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1. Presentacion

Como se demostrd en los estudios anteriores sobre la Fuente del Lavapatas, uno
de los deterioros que afecta actualmente la conservacidn de las formas esculpidas
es la decohesion. El tratamiento de conservacion adecuado para este tipo de
deterioro se determina a partir de estudios comparativos, donde se evalian
diferentes materiales de conservacion y sus efectos en la roca.

La investigacidon que aqui se presenta tiene por finalidad determinar el producto
consolidante mas adecuado para tratar la consolidacion de zonas decohesas en la
Fuente de Lavapatas. Esta investigacion siguid la metodologia propuesta por
Snethlage, Wendler y Sasse (Snethlage y Wendler, 1995 y Sasse, Snethlage, 1996)
que consta de las siguientes etapas:

e Toma, evaluacion y preparacion de muestras adecuadas para el estudio
comparativo, realizando secciones delgadas que fueron analizadas bajo el
microscopio petrografico. La preparacién de muestras fue realizada en los
laboratorios de Sika, Bogota.

e Seleccidn de los materiales consolidantes a evaluar a partir de revision
bibliografica detallada.

e Determinacidn de las caracteristicas fisicas de la roca antes y después de la
consolidacién (cambio en la velocidad de ultrasonido, la absorcién de
agua, porosidad y densidad, expansion hidrica, expansion térmica, la
resistencia de tensidn flexion y el mdédulo estatico de la elasticidad, y el
color).

e Seleccidén del consolidante y el método de consolidacién in situ.

Durante el estudio se decidié adicionalmente determinar el tamafio de los poros
de la roca mediante la porosimetria de mercurio. Los poros y en particular el
tamafo de los poros describen por un lado las caracteristicas de la toba y por otro
determinan el resultado de una consolidacion. El estudio de poros por secciones
delgadas permite reconocer poros con un radio mayor a 3um. La porosimetria de
mercurio permite determinar los poros de una toba con radio menor a 3um y fue
realizada en la Universidad Freiberg, Alemania.

También se afiadié el estudio de las isotermas de adsorcidn, realizado en los
laboratorios de la Universidad de Ciencias aplicadas de Potsdam, Alemania, que
permiten conocer mejor la adsorcidén de la roca en diferentes humedades. El
estudio se ejecutd siguiendo el método de desecador que hace uso de diferentes
soluciones salinas saturadas para estabilizar la humedad relativa.

La presente investigacion fue realizada por la restauradora Helen Jacobsen, la
interpretacion de las secciones delgadas fue hecha por la gedloga Lina Fernanda
Martinez y la revisidon de los textos por las restauradoras Lina Castillo y Maria
Paula Alvarez.



2. Descripcion de la decohesiéon

Como se describié anteriormente este estudio tiene como objetivo determinar un
consolidante adecuado para tratar el deterioro conocido como decohesién.

La decohesidn es la desagregacion de minimas particulas de roca y se manifiesta
con la pulverulencia de la superficie rocosa. Dado que la toba volcanica esta
compuesta por una matriz vitrea, fragmentos de vidrio y en menor proporcién
cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y fragmentos de roca igneos vy
metamorficos, cuando ocurre este deterioro hay desagregacion de estos
minerales.

A nivel macroscdpico las zonas que presentan decohesion pueden aparecer
irregulares pero es ante todo con la prueba al tacto con la que se comprueba este
deterioro pues en la superficie de una adrea decohesa (o pulverulenta), partes de
tamafio minimo se desprenden facilmente.

Figura 1: La foto muestra una zona dentro de la Fuente donde se observa el deterioro llamado
decohesion. El drea presenta mas irregularidades mientras que los bordes aparecen mas lisos, al
tacto se desprenden partes minimas de roca.

Figura 2: En la foto se presenta otra zona de la Fuente donde hay decohesién alli las
irregularidades no resultan tan evidentes sin embargo la prueba al tacto permite corroborar la
pulverulencia.
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Mediante la determinacién de la absorcién de agua (tubo Karsten) en zonas
estables y zonas decohesas se constatd que esta propiedad es mucho mds alta en
zonas decohesas que en zonas estables. En partes donde la roca se muestra
estable a la prueba del tacto el coeficiente de absorcidn w registrado se
encontraba entre 0 y 1,6 I/m*h®°. En las zonas de la Fuente que presentan
decohesidn en superficie el coeficiente de absorcién de agua fue mas alto y
correspondid a 5 I/m*h®’ y més.

Este resultado indica que la estructura de la piedra es diferente comparando
zonas estables y pulverulentas. Mientras que en las zonas estables si bien los
poros no estan conectados entre si, la piedra tiene una cierta porosidad dada por
las microfisuras existentes a nivel microscépico. La alta absorcidon de agua en
zonas pulverulentas apunta a que ahi existe una red de fisuras mayor en la
estructura pétrea y que los poros existentes estan mas interconectados.

A nivel microscdpico se observa en las secciones delgadas de zonas estables que
se encuentran muy pocas fisuras mientras que en las secciones tomadas de zonas
mas deterioradas se encuentran mas fisuras ramificadas. Estas fisuras tienen
dimensiones que oscilan entre 4 y 70 um. A eso se suma la presencia de unas
pocas fisuras con dimensiones cercanas de 200 um, y otras que ya se observan a
nivel macroscdpico de dimensiones mayores a 200 pum.
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Figura 3: Microfotografia de la seccién delgada 2 que presentaba decohesién. En color azul se
observan varias fisuras y poros de diferentes tamafios.

La profundidad de la decohesién no se pudo determinar pues resulté imposible
tomar una muestra que permitiera estudiar el desarrollo de este deterioro hacia al
interior de la roca. Se supone entonces que la decohesidon ocurre a poca
profundidad y que tanto la cantidad de fisuras y poros como su apertura,
disminuye hacia el interior de la roca.

Como se pudo demostrar el fendmeno de la decohesion esta asociado a la
formacidén de fisuras. Las fisuras permiten que el agua (en forma liquida) entre al
material rocoso y que se deteriore la matriz vitrea, provocando la pérdida de
soporte de los cristales y por lo tanto la disgregacién de la superficie de la roca.



Adicionalmente los cambios en el ambiente (temperatura y agua) provocan la
expansion y contracciéon del material pétreo, fuerzas que generan rupturas. Pero
como este proceso se desarrolla lentamente y requiere de muchos ciclos lo mas
probable es que las zonas decohesas que observamos hoy en dia ya se empezaron
a formar mucho tiempo atras. Es probable que actualmente, con las condiciones
de equilibrio que ha alcanzado la roca en la Fuente, gracias al cobertizo y a la
entrada mas o menos regular de agua, éste deterioro no esté avanzando. Sin
embargo es importante decir que cuando el agua de la quebrada se rebosa o se
pisa la superficie pétrea, ocurren condiciones fuera del equilibrio que favorecen el
avance de éste deterioro.

Las zonas que muestran decohesidn en la Fuente estan irregularmente
distribuidas como se puede ver en el siguiente grafico.

FUENTE DE LAVAPATAS

ESTUDIO ¥ ESTADO DE CONSERVACION 2009

Figura 4: El levantamiento de las zonas decohesas en la Fuente (situacién en el 2009).

En varias zonas, la decohesidn aparece asociada a la presencia de fisuras de
dimensiones superiores a 200 um. En la medida en que el consolidante que se esta
estudiando en esta investigacion, silicato de etilo, no tiene capacidad para
consolidar fisuras superiores a los 10oum, para tratar las zonas mencionadas
anteriormente se deberia llevar a cabo otra investigacion. Por el tamafio de la
fisura el producto a utilizar seria un mortero y no un consolidante liquido.



Hay que descatar que el estudio actual para la determinacidn del consolidante no
puede aplicarse en la denominada zona blanda de la Fuente ( sectores S/W). Esto
se debe a que el deterioro que se puede apreciar, previo estudio de las ldminas
delgadas, es muy distinto al que se ha estudiado actualmente debido a la alta
humedad de la zona. Debido a ello se deberia llevar a cabo un estudio diferente
para poder determinar un tipo de consolidante que se pueda aplicar con un alto
indice de humedad.

Figura 5: Zona con decohesién ddnde se observan fisuras con dimensiones entre 200 um y hasta
mds de 1 mm y particulas mas grandes disgregadas.

3. Tomay preparaciéon de muestras

3.1 Toma de muestras

La investigacion realizada en 2009 sobre las caracteristicas fisicas y geoldgicas
puso en evidencia la imprescindible necesidad de trabajar con material rocoso
procedente de la Fuente. Para ese momento se habian utilizado piedras de zonas
aledafias que presentaban caracteristicas macroscdpicas similares a la roca de la
Fuente. Sin embargo, tanto a nivel microscépico como en lo referente a las
caracteristicas fisicas se constatd que resultaban muy diferentes. De hecho las
rocas no se parecian microscopicamente ni a la Fuente ni entre ellas y los
resultados de las caracteristicas fisicas se enmarcaron en un rango muy amplio de
valores que inclusive resultaron contradictorios.

En el 2011 se decidid entonces tomar una muestra del lecho de la Fuente para
realizar la investigacion. Se escogié una roca que cumplié con los siguientes
criterios: 1. Que no estuviera en la zona central de la Fuente, ni presentara tallas.



2. Que presentara caracteristicas macroscépicas similares (color, textura) a la de
las piedras talladas o con formas.

Dado que éste estudio requeria de una muestra rocosa de dimensiones
importantes y que la decohesién es un deterioro que se encuentra sobre zonas
pequefias distribuidas de manera dispersa en la Fuente, no fue posible extraer
muestras que presentaran éste deterioro. La muestra tomada se encontré en la
zona abajo del puente donde limita la Fuente y continda el lecho de la quebrada 'y
fue denominada muestra A.'

Figura 6 (izq.): Vista general de la zona de donde fue tomada de la muestra A para el estudio del
consolidante.

Figura 7 (der.): Detalle de la zona donde fue tomada la muestra A para el estudio del consolidante.

Para completar el material rocoso necesario para el estudio se escogio
adicionalmente una roca que se encontraba suelta en el lecho de la Fuente y que
presentd caracteristicas macroscépicas similares a ésta. Esta muestra fue
denominada muestra B.

Figura 8: La muestra B se encontraba
suelta en el lecho de la Fuente.

' Para mayor informacidn sobre tamafio y orientacién de las muestras consultar documento anexo.
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3.2 Preparacién de los nicleos

Una vez se tomaron las muestras era indispensable preparar los nicleos sobre los
cuales se llevaron a cabo las pruebas. En el laboratorio Sika, Bogotd, empleando la
barrena sacamuestras - Hilti, las rocas A y B fueron utilizadas para extraer los
nucleos. Estos tuvieron un didmetro de 4,9 cm. La longitud de cada nucleo era
diferente y varié entre 1 cm y 10 cm pues debido a la baja dureza y las fracturas
presentes en las muestras, varios de los nucleos se rompieron facilmente. De la
roca A se extrajeron 10 nucleos y de laroca B 5 nucleos.

Figura 9: Nuicleos que se extrajeron de la muestra A. La mayoria de estos nicleos se seccionaron
debido a las discontinuidades caracteristicas de la roca.

4. CARACTERIZACION DE LA ROCA

4.1 Estudio geolégico de las muestras®

4.1.1 Procedencia y formacion

La Fuente Lavapatas se encuentra labrada en depdsitos ignimbriticos. De acuerdo
a la mineralogia (cuarzo-plagioclasa-feldespato potasico) hallada en las rocas de la
Fuente, éstas tienen composicidn andesitica-dacitica hasta riolitica.

Estas ignimbritas, y aquellas encontradas en el Cauca, se les puede asignar una
edad Plioceno-Pleistoceno y parecen asociarse a la continua actividad volcanica
ocurrente en la antigua Caldera de Paletard, localizada en el sector comprendido
por el valle de Paletara y la Laguna de San Rafael, municipio del Cauca.

Z Para mayor informacién sobre la roca consultar: Alvarez, et al: 2012.



4.1.2 Descripcién macroscopica

Macroscépicamente las ignimbritas de la Fuente de Lavapatas presentan tonos
gris claro a ocre, y un tamafio de grano que va de fino a muy fino. Constan de una
matriz vitrea con diferentes grados de alteracién desde alto a bajo y fragmentos
de cristales, vidrio y pdmez, dentro de la matriz dispuestos de forma cadtica y
orientados de acuerdo a la direccién del flujo de pdmez.

En las dos muestras se observaban muchas discontinuidades y fisuras paralelas a
la superficie.

Como se menciond la muestra A y la muestra B se encontraban en la parte de
abajo de puente La muestra A, en la medida en que hacia parte del lecho, se
encontraba bajo el agua durante las horas del funcionamiento del sistema de
circulaciéon de agua. La roca B se encontrd suelta en el lecho, y estaba himeda por
el contacto con el caudal.

Tanto la muestra A como la muestra B presentan dureza intermedia entre 2.5y 5.5
en la escala de Mohs.

Figura 10. Detalle de la muestra A donde se observan discontinuidades dentro de la roca.
4.1.3 Descripcion microscdépica

De la muestra A se prepararon 3 secciones delgadas de diferentes partes (una
correspondiente a la superficie y dos del interior de la roca) y de la muestra B se
prepard una seccion para el estudio de los anadlisis petrograficos. A continuacion
se presentan los resultados.

MUESTRAS DELAROCA A

En las muestras de la roca A se observa una matriz vitrea con abundantes
fragmentos vitreos (shards), rodeando algunos cristales y fragmentos de cristales
de feldespato y anfibol. Mientras que en la seccién A1 se trata de una composiciéon
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acida a intermedia por su contenido de feldespato, en la muestra A2 la presencia
de piroxeno indica que su composicidon es mas bien basica.

Figura 11: Microfotografia de la seccion A1.
En la seccidn A1 la mayoria de los componentes se encuentran preferencialmente
orientados mientras que en la secciéon A2 los componentes muestran un arreglo
mds cadtico. En las secciones A 1y A2 se observan algunos poros y fisuras en la
matriz. No obstante en la seccién 3, se observan varios poros y fisuras. Estas
fisuras tienen didmetros de 10 um y hasta un maximo de 60 pm.

En las secciones delgadas las rocas aparecen con alteracién moderada a alta, en
algunas de ellas se puede distinguir el vidrio transformdandose en minerales
arcillosos (halloisita, alofana) y otros tipos de filosilicatos (caolinita).

Hacia el centro de la seccién A1 se identifican unas fibras color café que pueden
interpretarse como “esferulitas”, producto de devitrificacién’. Atravesando la
seccion delgada se observa una microfractura con abundante éxido de hierro,
aparentemente producido por la desintegracion de minerales ferromagnesianos.
Este 6xido también se encuentra localmente en otras zonas de la seccién delgada.

En las secciones puntualmente
se identifica palagonita, un tipo
de vidrio volcanico de color
marrén claro a amarillo y
algunos filosilicatos (arcillas) de
color marrdn oscuro a claro. Es
posible que las porciones mas
claras de la seccion,
correspondan a fragmentos de
pomez ligeramente vesicular,
moderadamente alterados.

Figura 12: Microfotografia de la seccién

delgada A3.

3 Devitrificacién: Crecimiento de cristales fibrosos de cuarzo (cristobalita) o feldespato potasico
que adoptan diversos arreglos.
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MUESTRA B

En la muestra B se observan pequefios fragmentos de cristales de feldespato y
pomez, embebidos por una matriz vitrea con abundantes shards, sin ninguna
orientacion preferencial. Se pueden apreciar algunos poros en la matriz y arreglos
esferuliticos.

Esta seccién exhibe una alteracion moderada a alta de forma local, a causa del
desarrollo de filosilicatos en la matriz y algunos fragmentos de vidrio. El 6xido de
hierro ha reemplazado por completo los minerales ferromagnesianos existentes.
Ocasionalmente han quedado como evidencia de este proceso formas
hexagonales y prismaticas.

Figura 13 : Microfotografia de la seccion delgada B1.

4.1.4 Conclusiones del estudio geolégico

El estudio de las secciones delgadas de las muestras A y B permitié constatar que
tanto la roca A como la roca B presentaban las mismas caracteristicas geoldgicas
que se habian estudiado en las demads secciones de la Fuente y por lo tanto eran
aptas para realizar sobre ellas las pruebas con consolidantes.

Vale la pena destacar las disparidades encontradas en las tres secciones de la
muestra A, procedente de una roca de dimensiones relativamente pequefas (50
c¢m X 30cm x 20cm). Las grandes diferencias en cuanto a composicion y porosidad
encontradas, manifiestan la amplia heterogeneidad de la piedra.

A partir de los resultados del estudio de secciones delgadas, se dedujo que la
piedra A forma parte de la llamada zona de dureza intermedia. Esta zona en
cuestion, evidencia una cierta alteracion de la masa vitrea en arcillas. Sin embargo,
la presencia de poros y fisuras, en particular en la secciéon A3, complica la
clasificacion establecida hasta el momento, ya que en la zona de dureza
intermedia de la Fuente se observaron fisuras y poros solamente en dareas con
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deterioro (decohesién). En los otros puntos de esta zona la porosidad es muy

baja.

4.2 Propiedades de laroca en su estado original

En la tabla 1 se presentan las principales propiedades de la roca.*

Tabla 1: Principales propiedades relacionadas con la porosidad de varias probetas de la muestra A
(Las desviaciones estandar se muestran entre paréntesis. Cuando no hay desviacién estdndar, esto
indica que la medicién se llevd a cabo utilizando sélo una muestra. Se presenta también el margen
total de los resultados en las propiedades en las que se obtuvo un amplio rango de valores)

Propiedades Margen total Promedio y (desviaciones
estandar)
Porosidad accesible al agua [%)] 28,4 —-33,05 30,5 (+2,07)
Densidad real [kg/m?3] 2461 - 2481 2471,9 (£13,5)
Densidad aparente [kg/m?3] 1661 —1781 1717,9 (£53,0)
Porosidad total (PIM) [%] 32,13
Porcentaje de volumen total de
poros — PIM (%)

Diametro de poro > 5um 6,47
Didm. de poro 0,1um - 5um 68,91
Didmetro de poro < 0,1 um 24,61

Los Maximos:
Diam. de poro 0,1um —0,2pm 11,47
Diam. de poro 0,2um - 0,5um 32,42
Diam. de poro 0,5um - 1 um 12,92
Coeficiente de absorcion de agua 5,06 —12,24 8,72 (£2,75)
w [kg/m*h®’]
Factor de resistencia al vapor de 11,4-14,6 13,4 (£1,8)
agua U [adimensional]
Expansion hidrica 1-e [mm/m] 0,816 — 1,567 1,05 (+0,35)
Resistencia de tension flexion 1,25-3,35 2,16 (£0,88)
[N/mm?2]
Médulo estatico de la elasticidad 0,22-0,82 0,47 (£0,23)
[kN/mm?]
Expansion térmica o [10° /K] Orientaciéon x _ Orientacion y
a30°C 0-1,0 4,06
a 40°C 3,2-73 4,36
a 50°C 5,56 -6,67 5,75
a 60°C 5,34-7,99 5,82
Expansion térmica [mm/m] Orientacion x =~ Orientaciény
de 20°C a 30°C 0-0,057 0,047
de 20°C a 40°C 0,063 -0,144 0,094
de 20°C a 50°C 0,143 -0,188 0,182
de 20°C a 60°C 0,191 -0,285 0,242
Velocidad ultrasénica V| [km/s] 0,8-1,06 1,0 (+0,1)

* Para resultados y detalles de los estudios ver Anexo del informe Estudio de consolidantes para la
decohesion de la Fuente de Lavapatas, San Agustin Huila.
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Como se habia definido en el 2009 en la Fuente de Lavapatas se encontraron
basicamente tres zonas que se caracterizan por sus propiedades y
comportamientos diferentes.

A partir del estudio geoldgico y el estudio de la dureza, se clasificaron las
muestras Ay B como pertenicientes a la zona de dureza intermedia, sin embargo,
los resultados relacionados con las caracteristicas de transporte de humedad
(porosidad, coeficiente de agua) arrojaron que estas muestras tienen las mismas
caracteristicas de la zona blanda.

En efecto, los ndcleos de estas muestras presentaron una alta absorcion de agua
que no coincide con la baja absorcion de agua de la zona intermedia pero que si
coincide con la absorcidon de la zona blanda. La alta absorcion de agua hace
posible la expansidn hidrica, igualmente alta, que se espera en la zona blanda
pero que no es propia de la zona intermedia.

Lo anterior lleva a considerar que los resultados consignados en la tabla no
caracterizan la situacién que se da en la totalidad de la superficie de la Fuente sino
que corresponden a comportamientos de la piedra localizados como aparece
planteado en el documento Consolidado sobre las investigaciones en la Fuente de
Lavapatas 2008- 2012 (Alvarez, et al. 2012).
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5. Estudio de la roca artificialmente deteriorada

Como fue enunciado antes era necesario contar con muestras que se encontraran
en el mismo estado de conservacidon y que presentaran caracteristicas similares a
las de las zonas decohesas.

Si bien las muestras Ay B presentaban un estado de conservacion muy parecido al
de la superficie de la Fuente, no evidenciaban decohesion por lo cual se decidid
deteriorar artificialmente una gran parte de los ntcleos de estas dos muestras de
tal suerte que presentaran disgregaciéon de particulas y un perfil de deterioro
como se presume existe en la Fuente, es decir, un deterioro marcado con muchas
fisuras cerca de la superficie del ntcleo que van disminuyendo hacia el interior de
laroca.

5.1 El deterioro artificial

Al hacer la revisién bibliografica del tema de deterioro artificial se encontraron
diferentes investigaciones (Perez & al. 1995; Matteini, Moles 1990, p.149ss.
Grimm, Schwarz 1984, p.81ss. Snethlage 1984, p.118ss) y entre ellas una donde se
trabaja con deterioro artificial sobre tobas (Menzl 2002).

Existen diversas metodologias para deteriorar artificialmente, son frecuentes la
basada en ciclos de deshielo (DIN 52104) o la basada en ciclos de cristalizacion y
disolucién de sales (DIN 52111, Ahmad 2011). El uso de ciclos de calentamiento y
enfriamiento se ha utilizado en particular sobre rocas susceptibles a la expansién
térmica como los marmoles (Ahmad 2011, Jacobsen 2006, Sheremeti-Kabashi
2002, Ruedrich 2002, Simon 2001).

Considerando la experiencia de Menzl (2002), quien mediante ciclos de deshielo y
el uso de sales habia logrado solamente un cierto deterioro de una toba, para este
estudio, en el que se contaba con poco tiempo, se decidid aplicar una serie de
ciclos de calentamiento y enfriamiento a las muestras (Jacobsen, 2006).

De hecho inicialmente se realizaron pruebas de deterioro artificial con sulfato de
sodio (DIN 52111) en solucién saturada, pero después de menos de diez ciclos de
cristalizacion y disolucién el niucleo se descompuso completamente, por ello se
decidié que este método no seria utilizado. Si bien es una muy buena herramienta,
necesita ser estudiada por un periodo mas largo de tiempo para que la roca no se
deteriore mas alla de lo que se necesita para la presente investigacion.

Con el método de ciclos de calentamiento y enfriamiento el procedimiento
requiere también de poco tiempo y los resultados son muy efectivos en rocas
susceptible a carga térmica. Si bien la toba no es una roca de este tipo, el
procedimiento que se describe a continuacidn resultd efectivo:
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Sobre una placa de calefacciéon de 100°C se calenté por 1 minuto un lado de los
nucleos que después se sumergid inmediamente en agua fria (6 - 9°C).

Las superficies expuestas al calor siempre fueron las mismas de tal manera que se
buscaba obtener un gradiente de deterioro en el cual se denomind parte superior,
la que determina el perfil de deterioro, la mds cercana al calor y al frio y parte
inferior la mas distante a estos cambios térmicos.
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deterioro)

Figura 14: Nucleos calentandose por el Tado superior que es el que
mostrara mayor deterioro

Después de aproximadamente 30 ciclos se observaron unas primeras fisuras en la
superficie tratada. Después de 130 ciclos de calentamiento y enfriamiento se pudo
observar que en los nucleos la superficie presentaba desprendimientos de
particulas.

5.2. Evaluacion del deterioro artificial

Con el fin de comprobar si se habia logrado el deterioro artificial en los nucleos
tratados se realizaron algunas de las pruebas que se llevan a cabo para este
proposito. Por el tiempo limitado con el que se contaba, si bien se realizaron
estudios que arrojan informacién respecto al tema, no fue posible documentar en
detalle los cambios que sufrid la roca con el proceso de deterioro artificial.
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A nivel macroscdpico se pudo observar la aparicion de pequefias fisuras después
de aproximadamente 30 ciclos y en muchos nucleos se logré que a los 130 ciclos la
superficie mostrara decohesién. Es decir, partes de la masa vitrea, cristales o
fragmentos se desprendian. De cualquier modo el resultado no fue homogéneo
para la totalidad de los nucleos tratados, pues mientras que en unas muestras se
logrd una superficie en la que, con la prueba al tacto, se desprendieron particulas
pequefias como sucede en la Fuente, en otros nucleos se generaron numerosas
fisuras pero al realizar la prueba al tacto la superficie no resultaba pulverulenta.

Figura 15: la muestra A3 antes y después de deterioro. Ya macroscdpicamente se observa el
deterioro de la muestra en donde ademds de particulas pequefias disgregadas también se obtuvo
una fisura mas grande.

A nivel microscépico se pudo comprobar la aparicidn de un perfil de deterioro con
mayor presencia de fisuras cerca de la superficie tratada que disminuian hacia la
parte inferior de los nucleos. Las fisuras tenian en su mayoria didmetros entre
ioum y 6oum. Se encontraron pocas fisuras con didmetros mayores a 250 um.

Q' S Ofum 5 g K T ey S I S -5-(30—;1;-

Figura 16: Microfotografia de la seccién delgada de la roca A1, artificialmente deteriorada.
Mientras que se observan fisuras mds pequefias en la foto de la derecha, a la izquierda se observa
una fisura grande que se abre con un ancho de 220 pm.

Ademas de la evaluacidn macroscdpica y microscdpica se realizd el estudio de la
velocidad ultrasdnica y el coeficiente de absorcidon de agua para comprobar el
efecto del deterioro artificial.
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Debido al tiempo limitado del estudio no fue posible llevar a cabo el estudio de Ia
velocidad ultrasénica antes y después del deterioro artificial sobre los mismos
nucleos. En lugar de eso se midieron la mayoria de los nicleos solamente después
del deterioro artifical y cinco nticleos en su estado original. Mediante este método
no fue posible constatar ninguna diferencia entre nuicleos originales y ntcleos
deteriorados. Los valores encontrados en los nucleos deteriorados se
enmarcaban dentro del rango de las muestras en su estado original. Es muy
probable debido a que la velocidad ultrasdnica de los nucleos en su estado
original ya era muy baja, los valores obtenidos con los nucleos deteriorados no
resultaron apreciables.

Tampoco fue posible el estudio de medicién del coeficiente de absorcidn de agua
en todos los nucleos, antes y después de su deterioro, pero se escogieron varios
nlcleos que se estudiaban antes, durante y después del deterioro artificial. Con
estos resultados si fue posible medir las diferencias entre nucleos en su estado
original y los tratados con consolidante. En la tabla 2 se presentan los resultados
del cambio del coeficiente de absorcién de agua durante el deterioro artificial.

Tabla 2: Aumento del coeficiente de absorcidn de agua durante el deterioro artificial

Muestra Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de

absorcidn de agua|absorcion de agua|absorciéon de agua
[[kg/m’h"’] [[kg/m*h"’] [[kg/m*h°’]
antes del deterioro tras 30 vciclos de|tras 120 ciclos de
artificial deterioro artificial deterioro artificial

A2 11,6 15,78

A3 3,96 4,85 6,49

A4 9,28 10,45

A6 4,95 6,19

En las muestras estudiadas el coeficiente de absorcion de agua aumentd entre un
10% y un 60%. Este resultado indica la formacion de fisuras que permiten que el
agua entre en la estructura rocosa.

Mientras que la observacidn macroscdpica y microscopica de los niucleos después
del deterioro artificial y el aumento del coeficiente de agua comprobaron la
efectividad del tratamiento de deterioro artificial, no fue posible documentar
claramente un cambio de propiedades como la resistencia tensidn-flexion,
resistencia al vapor de agua o la porosidad accesible” En cuanto a estas
propiedades los valores de la roca deteriorada se encontraron dentro del rango
de los valores de la roca original.

> Ver resultados en el anexo.
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5.3 Propiedades de la roca artificialmente deteriorada

En la tabla 3 se presentan las principales propiedades fisicas de la roca
artificalmente deteriorada.’

Tabla 3: Propiedades fisicas de varias probetas artificialmente deterioradas de la muestra A

Las desviaciones estandar se muestran entre paréntesis. Cuando no hay desviacién estandar, esto
indica que la medicidn se llevd a cabo utilizando sélo una muestra. Se presenta también el margen
total de los resultados, en las propiedades en las que se obtuvo un amplio rango de valores.

Los resultados de las propiedades marcadas con (*) se enmarcan dentro del los rangos de las
muestras en su estado original.

Propiedades Margen total Promedio y (desviaciones
estandar)
Porosidad accesible al agua [%] * 28,4 —-33,05 Perfil no reconocible
30,5 (+2,07)
Densidad real [kg/m3] * 2461 - 2481 Perfil no reconocible
2471,9 (+13,5)
Densidad aparente [kg/m3] * 1661 —-1781 Perfil no reconocible
1717,9 (£53,0)
Coeficiente de absorcién de agua 6,19 — 15,87 9,32 (£3,6)
w [kg/m*h®’]
Factor de resistencia al vapor de 11,4-14,6 Perfil no reconocible
agua u [adimensional] * 13,4 (+1,8)
Expansion hidrica 1-e [mm/m] 0,89 -1,591 1,15 (+0,32)
Resistencia de tension flexion Perfil
[N/mm?] - 1,26 (£0,19) —p 2,5(%0,42)
Mddulo estatico de la elasticidad - Perfil
[kN/mm?] 0,2 (+0,09) — > 0,51 (+0,14)
Expansion térmica a [10'6/ K] Orientacion x  Orientacion y
a 30°C 0 0
a40°C 0 0
a 50°C 3,17 4,94
a 60°C 4,75 4,93
Expansion térmica [mm/m] Orientacion x  Orientacion y
de 20°Ca 30°C 0 0
de 20°C a 40°C 0 0
de 20°C a 50°C 0,094 0,147
de 20°C a 60°C 0,188 0,196
Velocidad ultrasénica V| [km/s] * 0,8-1,06 1,0 (0,1)

Uno de los objetivos que se buscaban al deteriorar artificialmente era crear
nucleos con un perfil de deterioro, por ello el calor y el frio se aplicaban siempre
en una misma cara.

Al finalizar el procedimiento, éste objetivo fue alcanzado pues se observd a nivel
microscopico que la cantidad de las fisuras y su ancho se iban disminuyendo hacia
la parte inferior de los nucleos artificialmente deteriorados.

® Ver resultados y detalles de los estudios en el anexo.
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El estudio de la resistencia de tensidn-flexidon y del médulo de elasticidad también
comprobd la existencia de un perfil de deterioro en el cual la estructura rocosa es
mas débil cerca de la superficie deteriorada, pero los resultados no son muy
marcados.

Finalmente los resultados de los estudios de varias propiedades fisicas (porosidad,
densidad, resistencia al vapor de agua, velocidad ultrasénica, expansién hidrica),
no aportaron mayor informacién a éste tema pues no se registraron diferencias
entre laroca original y la roca deteriorada y tampoco un perfil.

La expansion térmica se estudié solamente en un nucleo (en la parte superior
desde la superficie hasta 0,5cm de profundidad drea que corresponde a la parte
probablemente mds deteriorada). El resultado indicéd una disminucién de la
expansion térmica, lo que es muy probable, pues como con el deterioro se forman
mas fisuras, la expansién del material se compensa.

5.4. Conclusiones del deterioro artificial

Mediante el procedimiento de ciclos de calentamiento y enfriamiento fue posible
deteriorar los nucleos extraidos de las muestras Ay B. Tanto a nivel macroscopico
como microscdpico se pudo observar el efecto del deterioro artificial. A nivel
macroscopico se observaban en muchos de los nucleos pequefias fisuras y
disgregacion de particulas que se evidencian con la prueba al tacto, es decir un
indicador muy parecido a la decohesidn que se encuentra en la superficie de la
roca de la Fuente.

Por medio del estudio microscépico se confirmé la formacién de fisuras que
disminuyen hacia la parte inferior de los ntcleos. El ancho de las fisuras entre
iopum y un maximo de 6oum coincide con las fisuras observadas en zonas
deterioradas de la Fuente. Se encontraron también algunas fisuras con un ancho
de hasta 22oum lo cual es favorable pues en las secciones delgadas que presentan
el deterioro original también se encontraron fisuras mas abiertas.

Un muy buen indicador del deterioro fue el coeficiente de absorcién de agua que
subié en las muestras estudiadas entre un 10% y un 60%. El aumento del
coeficiente de absorcidn de agua indica un aumento en la porosidad accesible, es
decir, se formaron mas fisuras que permitieron una absorcién de agua mas rapida.

Es necesario mencionar que el efecto del deterioro artificial impacté de manera
muy distinta los diferentes nucleos. Mientras que en algunos de ellos después de
poco tiempo aparecian las primeras fisuras, habia otros donde las fisuras no
aparecian sino después de muchos ciclos de deterioro.

20



Debido a la heterogeneidad que caracteriza la estructua interna de la toba
volcdnica y al limitado nimero de muestras tomadas y estudiadas no podemos, en
algunos puntos, establecer claras diferencias entre la piedra en su estado original

y la piedra degradada artificialmente.
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6. SELECCION DEL MATERIAL CONSOLIDANTE
6.1 Estado actual de la investigacion en consolidacion de piedra

Con el fin de determinar los productos consolidantes que debian ser utilizados en
la investigacion sobre el material consolidante para las zonas decohesas, se llevé a
cabo una revisidn bibliografica amplia encontrando que en Francia, Italia, Japdn,
Honduras, Estados Unidos, Chile y Alemania, se han desarrollado investigaciones
utilizando consolidantes sobre toba volcanica. Es de notar que Alemania es uno
de los paises que mas ha trabajado en el tema, lo que resulta interesante puesto
que la presente investigacion tuvo lugar en los laboratorios de la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Potsdam, que cuenta con un programa de conservacion
especializado en Conservacion de Piedra.

La revisidon y comparacion reveld lo siguiente:

La mayoria de los estudios describen a las tobas como unas piedras muy blandas
con caracteristicas que favorecen su deterioro (Paul Getty Trust e Instituto
Hondurefio de Antropologia e Historia, 2006; Eggloffstein, 1998; Voute, 1969).
Debido a esta caracteristica, las tobas han sido desde tiempos pasados un
material atractivo para tallar en distintas regiones del mundo, de alli que se hayan
realizado estudios a nivel mundial para su conservacion.

Los estudios sefialan que el comportamiento fragil de la toba se debe a sus
caracteristicas fisico-mecdnicas y quimicas. Componentes inestables como el
vidrio, la porosidad alta, el espectro variable del tamafio de los poros y la baja
dureza, hacen a la toba muy susceptible a los procesos de deterioro.

Es importante resaltar la influencia del agua que en todos los estudios es
considerada como elemento devastador. Al respecto, muchas de Ilas
investigaciones proponen como unica alternativa de conservacion desviar o evitar
el contacto con el agua y mencionan que no es apropiado exponer esta roca a la
intemperie.

Los estudios describen la toba como una piedra poco homogénea. Una misma
variedad de toba puede presentar caracteristicas diversas debidas a la diagénesis
y a variaciones en la estructura. Lo anterior coincide con lo encontrado por el
estudio de Alvarez y Jacobsen que se llevd a cabo en el 2008 sobre las
caracteristicas fisicas y geoldgicas de la roca de la Fuente del Lavapatas (Alvarez
et. Al 2009) y ddnde casi todas las propiedades estudiadas presentaban
variaciones notables. Lo anterior hace que sea muy dificil llegar a conclusiones y a
generalizaciones sobre el estudio de la roca.

Por lo mencionado en la bibliografia, todos los estudios realizados contaron con
dificultades y resumen al final que la consolidacién de la toba es sumamente dificil
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y hasta imposible en varios casos. (Paterno, Charola 2000; Steindlberger, Auras
19909; Siedel, Honsinger y Breitbach 1995.)

Asi Michnia y Piaszczynsk encuentran que “la consolidacién estructural de Ia
variedad de toba alemana “Roémertuff” con silicato de etilo [...] resulta
potencialmente perjudicial.” (Michnia, Piaszczynski 2006, p.85).

Paterno y Charola concluyen luego de un estudio de toba en Filipinas que “aparte
de que el tratamiento estudiado (la consolidacién) podria servir para fortalecer el
material y retardar el deterioro, también podria ser que tratamientos tradicionales
como la aplicacién de un revoque fuera una solucion eficaz y barata” (Paterno,
Charola 2000, p.163).

Otro ejemplo es un estudio de tobas de Hungria y Alemania donde se llega a la
conclusién que “los consolidantes aumentaron la dureza de todas las tobas pero
bajaron la durabilidad de las mismas.” (Stiick, Forgd, Ridrich, Siegesmund, Torék
2008, p.712)

Ademads de que aumentar la dureza a un nivel aceptable sin modificar las demas
propiedades de la toba resulta ser un reto, los estudios describen que durante las
pruebas de consolidacién se encuentran dificultades como que el consolidante no
llega a la profundidad necesaria o que por la porosidad de la toba, el consolidante
no llega a los poros donde deberia llegar. (Wendler 2006; Menzl 2002; Siedel,
Honsinger, Breitbach 1995)

Lo anterior pone de manifiesto las precauciones que hay que tener en cuenta al
realizar estudios de consolidacion para la Fuente del Lavapatas y el rigor que
requiere dicha investigacion.

6.2 Consolidantes en la conservacion de toba volcanica

Existen cuatro tipos frecuentes en la consolidacién de piedras: el silicato de etilo,
las resinas acrilicas, resinas epoxi y resinas poliuretanas. Aparte de estos cuatro
tipos quimicamente diferentes existen, de cada uno de ellos, muchos productos
de diferentes fabricantes y muchas posibilidades de cdmo usar los productos.

Entre otros se pueden variar los disolventes y las concentraciones usadas,
también hay estudios que intentan mejorar las caracteristicas al realizar mezclas
de consolidantes.

Debido a la cantidad de nucleos que se extrajeron de la fuente para realizar las
pruebas, la presente investigacion se concentré en la evaluacién de un
consolidante en donde se varian las mezclas de productos. La seleccién de dichos
productos se realizé teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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Hasta los afios 90 se conocian pocos productos consolidantes a base de resinas
poliuretanas y pocas investigaciones donde se usaban para la consolidacién de
toba (Menzl 2002; Siedel, Honsinger, Breitbach 1995). Dichas investigaciones
arrojaron resultados contradictorios, mientras que Menzl (2002) considera que
este producto es aceptable para la consolidacion de toba, para Siedel éste
presenta problemas con la absorcidn, la durezay la penetracién de vapor de agua.
Lo anterior nos permitid tomar la decision que en este estudio no se trabajaria con
resinas poliuretanas.

Conrelacidn a las resinas epoxi encontramos que se han usado ampliamente en la
conservacion de piedra en general, de hecho en varios paises como Polonia hay
extensa experiencia con estas (Cavaletti, Lazzarini, Marchesini y Marinelli, 1985;
Alessandrini, Peruzzi, Rossi-Doria y Tabasso, 1978; Hatsagortsian, 1988), sin
embargo, su uso en la conservacion de toba aun es limitado. Como desventajas se
menciona con frecuencia un oscurecimiento de las superficies tratadas (Useche,
1994), una baja penetracién (Erder, 1995) y una dureza y un médulo estatico de la
elasticidad no favorables. Aunque hay intentos recientes de usar los epoxis en la
conservacion de toba, y existen nuevos productos epoxi que parecen no contar
con las mencionadas desventajas, por la poca experiencia con la que se cuenta, se
decidié no incluir éstas resinas en el estudio de consolidantes para la decohesidon
de la Fuente de Lavapatas.

Las resinas acrilicas son consolidantes frecuentemente usados en la conservacion
de piedra y han sido ampliamente utilizados para la consolidacién de toba. (Forgd,
Stiick, Maréthy, Siegesmund, Tordk, Ruedrich 2008, 2006; Menzl, 2002; Siedel,
Honsinger y Breitbach, 1995; Useche, 1994, Tabasso, Mecchi y Santamaria 1994).
Aparecen referenciadas en las investigaciones a la par que los silicatos de etilo,
que son el tipo de consolidante mejor aceptado. Debido a que las pruebas que se
requieren para probar su eficacia requieren de condiciones que no son fdciles de
reunir en esta investigacion, su uso fue descartado.

El silicato de etilo es el consolidante mas usado en la conservacién de piedray en
todos los estudios de toba siempre esta incluido. En muchos estudios se evalué el
silicato como mejor opcién (entre otros: Bahamondez, Prieto & al. 2007; Wendler,
2006; Friese, Wendler y Bolze 2004; Bahamondez Prieto y Valenzuela 2004;
Lazzarini, Lombardi, Marconi y Meucci, 1996; Moéllenkamp, 1996; Useche, 1994;
Bianchetti, Lombardi, Marini y Meucci, 1990; Lukaszewicz, 1994, Bahamondez
Prieto, 1990)

El uso de silicatos ha sido frecuente desde los afios setenta y puesto que la
conservacion de los monumentos sobre los cuales se aplicd ha tenido un buen
resultado (Bahamondez Prieto y Valenzuela, 2004; Michnia y Piaszczynski, 2006),
es posible hoy asegurar que se trata de un producto confiable y efectivo. Es asi
como Lazzarini, Lombardi, Marconi y Meucci en 1996 constatan a partir de un
estudio visual que la consolidacién de unos moais en la isla de Pascua con silicato
de etilo Wacker OH resulta funcional tras 15 afios de su aplicacion.
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A pesar de que el silicato de etilo es considerado como el consolidante mas
adecuado para la conservacion de piedra, las diferentes investigaciones
mencionan algunos inconvenientes que éste presenta. Varios estudios describen
su dificultad en la penetracidn. Si bien es uno de los consolidantes que penetra
con mayor facilidad, la profundidad que alcanza no siempre es la deseada (Menzl
2002). También se menciona que la dureza de la piedra a tratar aumenta mas de lo
esperado tras la consolidacién con silicato (Forgd, Stueck, Maréthy, Siegesmund,
Toeroek y Ruedrich 2006; Auras y Steindlberger, 2005). Para facilitar la
penetracion del consolidante y para evitar una dureza demasiado alta, en varios
estudios se usa un silicato de etilo diluido (Bahamondez Prieto & al. 2007; Michnia,
Piaszczynski 2006, Wendler 2006, Lukaszewicz 1994). De hecho estos estudios
arrojan resultados positivos al respecto, pues mencionan que el silicato presenta
una alta velocidad de penetracidon aunque en casos puntuales la dureza de laroca
no aumenté como se esperaba (Michnia, Piaszczynski 2006).

Otro problema frecuentemente mencionado en las investigaciones es el aumento
de la dilatacién hidrica (Forgd, Stueck, Mardthy, Siegesmund, Toeroek y Ruedrich
2006; Krosgk, 1998; Schenk, 1996; Méllenkamp, 1996). Para contrarrestar este
problema se intentd utilizar un producto que buscaba disminuir la dilatacion
hidrica (Forgd, Stueck, Mardéthy, Siegesmund, Toeroek y Ruedrich 2006; Wendler,
Charola y Fitzner, 1996, Wendler, 2005.) sin embargo los resultados no siempre
fueron los esperados (Doelitzscher 2005).

A pesar de que el silicato no se considera como un consolidante que afecte el
color original de la superficie tratada, Menzl en 2002 observé un cambio de color
en sus muestras consolidadas. En su aplicacion comun el silicato produce un
oscurecimiento que después de varias semanas desaparece.

Otro inconveniente registrado en las investigaciones (Charola 1987/88), menciona
el caso de lixiviacién del silicato que formé una capa blanca sobre la piedra.

Del silicato de etilo se consiguen varios productos que se distinguen por el
tamafio de las moléculas, la cantidad de sustancia, o tienen férmulas que
contienen por ejemplo un componente elastificador o un componente hidréfobo.
Cada uno de esos consolidantes tiene otro efecto en la piedra consolidada.

Recientemente se ha intentado aumentar la eficacia del silicato de etilo aplicando
primero un producto para aumentar la conexidon entre el consolidante y el
entramado interno (Wendler, 2008; Wendler 2006 p.98) Segin Wendler (2006) se
trata de compuestos quimicos muy polares como el acido tartarico que permiten
aumentar la atraccion de las superficies para el enlace covalente del gel de silicato
con dicho entramado.
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6.3 Los consolidantes escogidos para el estudio

Debido a los resultados de la revisién bibliogréfica y el limitado material rocoso
con el que se contaba para realizar este estudio se decidié hacer pruebas
solamente con silicatos de etilo en diferentes concentraciones. Ademas, utilizar
un producto que buscara disminuir la expansion hidrica y un producto
permitiendo aumentar la conexidn entre el consolidante y el entramado interno
de la piedra. A continuacion se describen los materiales seleccionados para la
consolidacion y como parte del anexo se presentan las hojas de datos de los
fabricantes.

Silicato de etilo:

Fabricante: Remmers; Loeningen, Alemania

Nombre del producto: Remmers KSE 300

Descripcidn de producto: Los silicatos de etilo provienen de 4cido silicico Si (OH),.
En la produccidn del silicato de etilo se mezcla el tetracloruro de silicio con alcohol
etilico anhidro. Durante los procesos de condensacidn e hidrdlisis se libera didxido
de silicio (SiO2 aq, “gel de silice®), un gel amorfo, acuoso como aglomerante.
(Wheeler, 2005; Doehne y Price, 2010, Snethlage y Wendler, 2000)

La reaccion sigue el esquema: Si(OCHs); + 2H,O0———  SiO, 5q + 4C,H5OH
(Wheeler, 2005; Snethlage y Wendler 2000)

El silicato de etilo es un ester y su hidrdlisis conlleva a un proceso de precipitacion
del gel (gelificacion) de lo cual resulta que éste se contrae y no puede utilizarse
para rellenar fisuras grandes y genera porosidad secundaria.

El aglomerante mineral, gel de silice, sustituye el aglomerante original que se ha
perdido por efectos del intemperismo y la meteorizacién. La velocidad de Ia
reaccion de precipitacion del gel (gelificacion) depende en gran parte de la
temperatura y humedad ambiental. En condiciones normales (20° C, 50 % de
humedad relativa ambiental) el proceso de gelificacién del aglomerante concluye
al cabo de aproximadamente tres semanas formando puentes a distancias no
mayores de soum.

A continuacién, se presentan las propiedades mas importantes del producto
Remmers KSE 300:

indice de precipitacidn de gel aprox. 30 %;

Sistema monocomponente;

Manejo seguro y sencillo;

Catalizador neutro;

Elevada profundidad de penetracion hasta el nicleo sano de la piedra;

No genera productos secundarios nocivos.

Elevada resistencia a la intemperie y,

Estabilidad frente a la radiacién ultravioleta.
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Silicato de etilo elastificado:

Fabricante: Remmers, Loeningen, Alemania

Nombre del producto: Remmers KSE 300 E

Descripcidn de producto: El consolidante de piedra elastificado Remmers KSE 300
E fue desarrollado en el marco del proyecto Proteccion de superficies de piedra
mediante la aplicacion de éster del dcido silicico eldstico, Aumento moderado del
mddulo de elasticidad (comportamiento de tensién - flexién) y consolidacion de la
textura de la piedra original. (Hilbert y Boos 2001; Snethlage y Wendler 2000)

Este consolidante fue desarollado a partir de experiencias con silicato de etilo.
Como fue descrito, el silicato de etilo al gelificarse no puede hacer puentes a
distancias mayores de s5oum.

El silicato de etilo elastificado contiene un componente orgénico, flexible, que
impide la contraccion del gel. Se trata de segmentos lineales de
polidimetilsiloxano. El componente flexible hace que el gel no contraiga y
entonces establezca puentes a distancias mayores. Ademads, al ser flexible puede
adaptarse mejor a los ciclos de contraccion-dilatacion de la estructura rocosa.

A continuacion, se presentan las propiedades mas importantes del producto
Remmers KSE 300 E:

indice de precipitacién de gel aprox. 30 %.

Sistema monocomponente.

Aplicacion segura y sencilla.

Catalizador neutro.

No genera productos secundarios perjudiciales.

Elevada resistencia a la intemperie.

Estabilidad frente a la radiacién UV.

Diluyente para silicato de etilo:

Fabricante: Remmers, Loeningen, Alemania

Nombre del producto: Remmers V KSE

Descripcién del producto: Diluyente para consolidantes con base en silicatos de
etilo. Se trata de hidrocarburos de cadena isoparafinica que se usan para disminuir
la concentracidn del silicato de etilo, por ejemplo del KSE 300. Si se busca alcanzar
una alta profundidad de consolidacidn o evitar un aumento en la dureza de la
piedra es recomendable trabajar con un silicato de etilo mas diluido. De igual
manera, el diluyente se usa para limpiar el area consolidada inmediatamente
después de realizada la consolidacidon pues ello evita una densificacion de la
superficie y la consecuente alteracion de sus propiedades.

Las propiedades mas importantes del diluyente son:
Bajo indice de volatilidad.
Incoloro e Inholoro.
Libre de hidrocarburos aromaticos.
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Producto que tiende a aumentar la conexion entre el consolidante y la estrcutura
interna rocosa ( Primer)

Fabricante: Fischar

Nombre: Acido tartarico al 0,14 % diluido en alcohol etilico.

Descripcion del producto: El acido tartdrico es un compuesto organico
polifuncional cuyo grupo funcional es el carboxilo. La férmula quimica es C4H¢Oe.

El dcido tartdrico deberia aumentar la eficacia de la conexidn del silicato de etilo al
interior de la piedra (Wendler, 2006) pues ésta molécula presenta grupos bi- y
polifuncionales que pueden formar enlaces por puentes de hidrégeno.

El Dr. Wendler hizo las primeras pruebas en la consolidacion de tobas con acido
tartarico en concentraciones de 0,03%y 0,3%. De acuerdo a éste autor la afinidad
de la superficie pétrea al silicato de etilo aumentd por el cambio de la polaridad de
las superficies (Wendler, 2006: 96). La interaccién controlada entre las moléculas
y la superficie permite que la hidrdlisis y la condensacidn sean eficaces de tal
suerte que el gel que permanece en los poros tenga un buen contacto con la
zona de la superficie mineral.

Producto para disminuir la dilatacién hidrica:

Fabricante: Remmers, Loeningen, Alemania

Nombre del producto: Antihygro

Descripcién del producto: Este producto fue desarrollado para disminuir la
expansion hidrica de las rocas que contienen arcillas expansivas (Kocher, 2005;
KeRler, 2000; Lindner, 1997, Hilbert y Wendler, 1995 ). Con su desarrollo se
buscaba disminuir el proceso deteriorante de la expansion hidrica, en particular
en piedras areniscas con alto contenido de arcillas expansivas. El producto
buscaba ademas ser utilizado en los casos en los que la consolidacién con silicatos
de etilo habia aumentado la expansion hidrica de la piedra tratada.

El producto es una cadena de amonio que entra en las multiples y delgadas capas
de la molécula de arcilla y se localiza en los lugares ocupados por cationes. El
producto, con su carga eléctrica positiva al final de la cadena molecular, se
conecta a la carga eléctrica negativa de las capas de la arcilla bloqueando la
conexion de los cationes, lo cual impide la formacién de capas de hidratos.

Mientras que en muchos estudios se comprobd el efecto del producto, otros
casos demostraron que el producto no tenia ninguna influencia sobre la
expansion hidrica de la piedra. Este fue el caso de una toba en Rumania donde la
aplicaciéon del producto no cambid la alta expansién hidrica (Doelitzscher, 2008).

Las propiedades del producto son:

Concentracion de 0,2 Mol/l.
Incoloro e Inholoro
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7. Condiciones y estudios base para la evaluacién de consolidantes

El estudio y la evaluacién de los resultados siguieron la metodologia propuesta
por Snethlage, Wendler, Sasse, Teutonico. (Snethlage, Wendler 1995; Sasse,
Snethlage 1997; Teutonico 1997; Snethlage 1997).

El punto de referencia para evaluar un consolidante son las propiedades de la
piedra en su estado original. Al consolidar se busca que las propiedades de la zona
consolidada se aproximen a las de la piedra en su estado original y que exista un
perfil equilibrado en todas las caracteristicas hacia el interior de la piedra. La
existencia de cambios abruptos entre el interior y el exterior de la piedra puede
acarrear consecuencias negativas.

El ideal es llegar a que las zonas consolidadas tengan las mismas propiedades que
las de la roca en su estado original. Hoy en dia, para evaluar un consolidante, se
utilizé el catalogo desarrollado por Snethlage. Este catdlogo tiene como base
todos los estudios y experiencias desarrolladas desde los afios setenta por la
disciplina de la conservacién de piedra, especialmente en Alemania; define las
propiedades y desviaciones que son aceptables. Este catdlogo fue la base para la
evaluacidén de la consolidacion realizada a las muestras de la toba del Lavapatas.

A continuacidn se presentan en forma de tablas los estudios reglamentarios, los
requisitos para la evaluacién y los estudios que se llevaron a cabo.

Los detalles de los estudios realizados, las muestras y dimensiones, la cantidad de

las muestras usadas para cada estudio y los resultados de cada uno, se
encuentran en el anexo a este documento.
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7.1 Estudios necesarios para la evaluacién de las propiedades de la roca

Tabla 4: Estudios reglamentarios para la evaluacion de las propiedades de la roca:

1. Propiedades y caracteristicas relativas al espacio de poros

Porosidad accesible al
agua

Norma del Instituto Aleman de Normalizacién DIN 52102

Densidad real y Densidad
aparente

Norma DIN 52102

Porosimetria de intrusion
de mercurio (PIM)

Norma DIN 66133

Isotermas de adsorcidn

2. Caracteristicas de transporte de humedad

Coeficiente de absorcion
de agua por capilaridad
en laboratorio

Norma DIN 52617

Permeabilidad al vapor
de agua

Norma DIN 52615, “wet-cup”

Expansion hidrica

Norma DIN 52450

3. Resistencia mécanica

Resistencia de tensidn
flexion y el mddulo
estatico de la elasticidad

Wittman, Prim 1985. Sattler, 1992. Calculo de acuerdo con
Kozub, 2008

4. Otros

Velocidad de ultrasonido

generador ultrasonido, 350 kHz de frecuencia

Expansion térmica

Norma DIN 53752
Montaje de ensayo desarrollado en Fachhochschule
Potsdam, Alemania. (Menzl, Schmeikal 2002)

Propiedades visuales

Estudio no estandarizado, sistema L*a*b

Profundidad de
consolidacion

Estudio no estandarizado
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7.2 Condiciones necesarias para la evaluacion de la consolidacion de piedra

Tabla 5: Condiciones para la evaluacion de la consolidacion (Snethlage 1997, p. 81.)

Propiedad Simbolo | Dimension Condicién
Propiedades visuales |/ - - ningdn cambio de color,
cambio de color ningun oscurecimiento,

ningun brillo
Coeficiente de absorcién| w Kg/mnh | Wy w,
de agua
Profundidad de s cm mas profundo que la zona
consolidacion de humedad maxima
W =0,1-0,5: X=1CmM
W =0,5-3,0: X=3Cm
w>3,0: Xx=6cm
Expansidn hidrica Clhy mm/m | Ninglin aumento frente a la
piedra no tratada (max.
aumento aceptable < 20 %)’
Expansién térmica Ot K max. aumento < 20% frente
a la piedra no tratada®
Factor de resistencia al U - aumento < 20%
vapor de agua u (aumento < 50%)°
Resistencia de tensién Bsz N/ mm? | Bezy = Bezo perfil equilibrado
flexion , Si no:
(Bir- Bo)/Bo< 0,5
ABi/ AX < 0,2 N/mm?* mm
modulo  estatico de la E KN/ mm? |E<15E,yE/Bi<E./ Bo
elasticidad Y pérfil equilibrado AE/Ax < 1
KN/ mm?2* mm
Velocidad de ultrasonido Vp km/s Vpir=Vpo

indice o: piedra en su estado original, sin tratar indice tr: piedra tratada indice x: profundidad

7.3 Estudios realizados para evaluar la consolidacion de toba

Tabla.6: estudios realizados para evaluar la consolidacion de toba

Estudios realizados

Muestra a evaluar:

Piedra provieniente del lecho de
la quebrada Lavapatas, muestras
provenientes de la roca A.
Estudio de las propiedades en
una orientacion (x), excepto la
expansion térmica cuyo estudio
fue en dos orientaciones (x, y)

— densidad real

— densidad aparente
— porosidad accesible al agua

— porosidad por intrusién de mercurio
— coeficiente de absorcién de agua

— absorcién de agua relacionada al peso y al volumen de la
muestra bajo condiciones normales

— factor de resistencia al vapor de agua
— expansion hidrica

7 Snethlage, Wendler (1995), p. 14.
® Snethlage, Wendler (1995), p. 14.
% Snethlage, Wendler (1995), p. 14.
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— expansion térmica

— resistencia de tensién flexion
— modulo estatico de elasticidad
— velocidad de ultrasonido

— isotermas de adsorciéon

Muestra a evaluar: Piedra
aledafa de la Fuente. Muestras
provenientes de la roca B.
Estudio de las propiedades en
una orientacion (x),

— densidad real

— densidad aparente

— porosidad accesible al agua

— coeficiente de absorcidn de agua

— absorcién de agua relacionada al peso y al volumen de la
muestra bajo condiciones normales

— factor de resistencia al vapor de agua

— expansion hidrica

— velocidad de ultrasonido

Muestra a evaluar:

Piedra provieniente del lecho de
la quebrada Lavapatas, roca A,
artificialmente deteriorada.
Estudio de las propiedades en
una orientacién (x), excepto
expansion térmica estudio en
dos orientaciones (x, y)

— densidad real

— densidad aparente

— porosidad accesible al agua

— coeficiente de absorcidn de agua

— absorcién de agua relacionada al peso y al volumen de la
muestra bajo condiciones normales

— factor de resistencia al vapor de agua
— expansion hidrica

— expansion térmica

— resistencia de tension flexién

— modulo estatico de elasticidad

— velocidad de ultrasonido

Muestra a evaluar:

Piedra aledana de la Fuente, roca
B, artificialmente deteriorada
Estudio de las propiedades en
una orientacioén (x)

— densidad real

— densidad aparente

— porosidad accesible al agua

— coeficiente de absorcidon de agua

— absorcién de agua relacionada al peso y al volumen de la
muestra bajo condiciones normales

— factor de resistencia al vapor de agua

— expansion hidrica

— velocidad de ultrasonido

Muestra a evaluar:

Piedra artificialmente
deteriorada y consolidada
Muestras proveniente de la

roca A, tomada del lecho.
Estudio de las propiedades en
una orientacion (x), excepto la
expansion térmica cuyo estudio
fue en dos orientaciones (x, y)

— densidad real

— densidad aparente

— porosidad accesible al agua

— coeficiente de absorcién de agua

— absorcidon de agua relacionada al peso y al volumen de la
muestra bajo condiciones normales

— factor de resistencia al vapor de agua

— expansion hidrica

— expansion térmica

— resistencia de tension flexion

— modulo estatico de elasticidad

— velocidad de ultrasonido

— propiedades visuales antes y después de la consolidacién
— comportamiento de penetracion

Muestra a evaluar:

Piedra artificialmente
deteriorada y consolidada
Muestras provenientes dela
roca B.

— densidad real

— densidad aparente

— porosidad accesible al agua

— coeficiente de absorcién de agua

— absorcién de agua relacionada al peso y al volumen de la
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Estudio de las propiedades en|muestra bajo condiciones normales

una orientacién (x) — factor de resistencia al vapor de agua
— expansiodn hidrica

— velocidad de ultrasonido

— comportamiento de penetracion

A pesar de que el estudio de secciones delgadas confirmd que la muestra B tenia
mucha similitud con la roca original de la Fuente, durante los estudios en
laboratorio se visibilizaron varias propiedades que diferian mucho de la roca A.
Estas, entre otras, fueron: la velocidad de penetracién de agua y la expansidn
hidrica. Por esto se decidid no seguir evaluando las muestras de la roca B.
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8. Series de consolidantes seleccionados

Para la presente investigacion, los consolidantes seleccionados fueron utilizados
de cinco maneras diferentes denominadas ‘series’, que se presentan a
continuacion.

Las series consideraron lo siguiente:

- El estabilizar partes con decohesidén con diferentes consolidantes (silicato
de etilo y silicato de etilo elastificado, silicato de etilo diluido)

- El posible cambio en la penetracién con productos diluidos (uso de silicato
de etilo 300 puro y mezclada con una o dos partes de diluyente)

- La posible influencia del silicato de etilo sobre la expansién hidrica y la
eficacia de un producto que disminuye la expansién hidrica (Antihygro)

- La posible influencia del Primer que supuestamente mejora la relacion
entre consolidante y roca (4cido tartarico)

- La posible diferencia entre partes decohesas consolidadas y partes de la
piedra en buen estado a las que ha llegado el consolidante, pues es muy
probable que, en la consolidacidn, el consolidante llegue también a partes
sanas de la piedra.

Figura 17: Para asegurar la impregnaciéon homogénea de los ntcleos, estos se separaron del porta
objetos a una distancia de 0.5 cm. En esta foto se observa la impregnacién que se hizo con el
producto que disminuye la expansidn hidrica.

A partir de las condiciones que propone Snethlage 1997 (ver tabla 5) y los
resultados del coeficiente de agua en las partes de decohesién (mds de 5 I/m*h®?),
se definié un horizonte necesario para el consolidante de 6 cm. Este aseguraba
que la consolidacidn fuera efectiva.
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La serie A

Los nlcleos con los cuales se trabajo en esta serie no fueron sometidos a
deterioro artificial. Primero se impregnaron con el producto que inhibe la
dilatacion hidrica; después de dos semanas de secado se realizd la consolidaciéon
de los nucleos usando silicato de etilo diluido 1:1 hasta un horizonte de 4,5 cm.
Cuando el horizonte habia lllegado a esa altura del nicleo se seguia la
impregnacion con el producto silicato KSE 300.

La serie B

En la serie B los nucleos fueron artificialmente deteriorados y se les aplicé el
siguiente procedimiento:

Primero se llevd a cabo la impregnacion con el producto para disminuir la
dilatacién, teniendo en cuenta todo el nucleo. Una vez éste se secd, se realizd la
impregnacion con acido tartdrico en concentracion del 0,14 %, diluido en alcohol,
de igual forma, sobre todo el nicleo. Después de una semana de secado se realizd
la consolidacion con el producto silicato KSE 300 en dos etapas. Se empezd con el
producto diluido 1:1 en alcohol etilico. Cuando el producto alcanzd la altura de 4,5
cm se siguid la consolidacion con el silicato KSE 300 sin diluirlo.

La serie C

Los nucleos en la serie C fueron artificialmente deteriorados y el procedimiento
seguido sobre estas muestras fue el siguiente; se empezd la consolidacién con el
silicato KSE 300 diluido 1:1 y al haber llegado a una altura de 3 cm se siguid la
consolidacion con el producto KSE 300 puro.

La serieD

Los nucleos en la serie D fueron artificialmente deteriorados y se les aplicd el
siguiente procedimiento; se hizo la consolidacidn con silicato de etilo diluido 1:1
hasta alcanzar los 3 cm de altura, se siguié entonces con la aplicacion del silicato
elastificado KSE 300 E.

La serie E

Los nucleos de la serie D fueron artificialmente deteriorados y se siguid el
siguiente procedimiento:

En primer lugar se utilizé el silicato de etilo KSE 300 muy diluido en proporcion 1:2
hasta alcanzar la altura de 2,5 cm, a partir de ese momento se trabajé con el
producto en concentracidn 1:1. Cuando el producto alcanzé un horizonte de 4,5
cm, se empled el producto puro.
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Nombre de serie

Serie A

Serie B

Serie C

SerieD

SerieE

Estado de
conservacion

natural

artificialmente
deteriorada

artificialmente
deteriorada

artificialmente
deteriorada

artificialmente
deteriorada

Nombre de los
nucleos

A1, A6-2, A9

A7, A3, (B4)

A4, As, A6

A2, A8-1, A8-2

B1, B2-2, B3

Tratamiento
contra la
expansion hidrica.

Impregnacién con
Primer

Impregnacién con
silicato de etilo
KSE 300 diluido
1:2  en alcohol
etilico

Impregnacién con
silicato de etilo
KSE 300 diluido
111 en alcohol
etilico

Impregnacién con
silicato de etilo
KSE 300

Impregnacién con
silicato de etilo
KSE 300 E

Tabla 7: resumen de las series de consolidantes.

Previo a la consolidacidn, los ndcleos permanecieron bajo unas condiciones de
humedad relativa del 70 %. Para todas las series la consolidacidn se realizé sobre la
superficie de 5 cm de didmetro de cada nicleo. Se buscé en todos los casos que el
consolidante penetrara en la piedra mediante un flujo continuo. Una vez
finalizada la consolidacién se limpid la superficie con alcohol y se almacenaron

durante siete semanas bajo condiciones de HR de 80%.
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9. EVALUACION DE PROPIEDADES DE LA ROCA PARA
DETERMINAR LA EFECTIVIDAD DEL CONSOLIDANTE.

9.1 Profundidad de consolidacién y tiempo de penetracion

La profundidad de consolidacién se determind evaluando la altura del horizonte
de absorcién que aparecia en cada ntcleo una vez el consolidante era absorbido
por la roca.

Los productos utilizados en la consolidacidon fueron: Antihygro, Primer, acido
tartarico, silicato de etilo (KSE 300) puro, silicato de etilo (KSE 300) diluido en una
proporcion de 1:1y 1:2 en alcohol etilico y silicato de etilo (KSE 300 E) elastificado.

En todos los nucleos se logré alcanzar el horizonte de 6,5 cm. Sin embargo el
tiempo que requirié esta impregnacién fue muy largo, la mayoria de los nucleos
requirieron entre 4 y 10 horas para absorber el producto hasta este horizonte.

Las diferencias que se observaron entre la profundidad de absorcién de los
diferentes liquidos fueron minimas. En muchos casos fueron mds evidentes las
diferencias en una misma serie, lo que sugiere la heterogeneidad de la estructura
pétrea de estas muestras y su influencia sobre la penetracién. En las pruebas
realizadas no fue posible determinar un liquido que penetrara con mas facilidad
que otro. Por la alta desviacién de los resultados no se evaluaron los resultados
usando los promedios de una serie.

Figura 18: Ntcleos durante la consolidacion con silicato de etilo. Las marcas cada 5 mm facilitan
estudiar la velocidad de la penetracion.
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Cuando comenzd la penetracidn del consolidante, se observé un comportamiento
muy similar en todos los nucleos. Independientemente de la naturaleza del liquido
consolidante (diluido, no diluido, diluido en agua como el Antihygro o en alcohol
etilico como el acido tartdrico) todos los productos penetraron la estructura
rocosa relativamente facil hasta alcanzar después de una o dos horas un
horizonte de aproximadamente 3cm. A partir del horizonte de 3cm, el
comportamiento entre los nucleos de todas las series fue muy desigual pero la
velocidad de penetracidon disminuyd para casi todos los casos. De hecho en varios
nucleos, como en el A3, la penetracion se redujo extremadamente, requiriendo
hasta 16 horas en total (si consideramos la duracién desde el inicio de la prueba).

Producto Primer Antihygro | Sil. de etilo Antihygro KSE
Muestra A3 A3 A3 A6 -2 A6-2
Estado artificialmente deterioradas ntcleos sin deterioro
Altura del horizonte
de humedad [cm] Tiempo
0,5 0 min 0 min 0 min 0 min 0 min
1 2min 5 min 3 min o min 3 min
1,5 20 min 15 min 8 min 5 min 12 min
2 35 min 25 min 33 min 15 min 23 min
2,5 50 min 45 min 1h 10min 25 min 43 min
3 3h 50min 1h 5min 1h 55min 35 min 1h 10 min
3,5 5h 30min 1h 35min 2h 30 min 50 min 1h 25 min
4 7h 5min 2h 5min 3h 30min 60 min 1h 40min
4,5 8h 45min 3h 5h 20min 1h 20min 2h 15min
5 9h 50min 3h 55min 6h 10 min 2h 10min 3h
5,5 12h 10min 5h 15min 7h 30 min 2h 35min 3h 40min
6 14 h 7h 5min 9h 3h 15min 4h 5min
6,5 16 h 9h 45min 13h 4h 20 min 5h 25 min

Tabla 8: Relacidn del tiempo de penetracidn de los diferentes productos en dos nicleos.

Es muy probable que la rapida penetracion que se da al inicio de la prueba esta
dada por el perfil de deterioro en lo que la parte superior de los nuicleos presenta
fisuras mds anchas y numerosas. Con la disminucién de la porosidad y la
disminucidon de las fisuras hacia el interior del nucleo, baja la velocidad de Ia
penetracion.

Mientras que en unos nucleos fue posible establecer relaciones entre el
coeficiente de agua y la velocidad de la penetracidn, en otros no fue posible que
coincidiera el elevado coeficiente de absorcidn con una absorciéon alta. Por
ejemplo, el nicleo A7 que tiene el coeficiente mas alto de todos los nticleos (11,85
Kg/mz\/h), pero para alcanzar los 6,5 cm de absorcidn del silicato de etilo tardé 7
horas mientras que el ndcleo A9, con un coeficiente de agua mucho mas bajo
(5,47 Kg/mxh) tardé 6 horas para que el silicato alcanzara el horizonte de 6.5cm.

Como se menciond, tampoco se pudo establecer una relacidon entre el
comportamiento y la diferencia quimica de los productos evaluados. En el ndcleo
A3 el primero tardd 16 horas en ser absorbido mientras que el Antihygro fue
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absorbido en sdlo 9 horas 45 min. El tiempo requerido por el silicato de etilo
estaba entre estos dos valores temporales (13 horas). La experiencia resultd
diferente en el nicleo A7 de la misma serie (serie B) donde el liquido que mas
rapido entrd a la roca fue el Antihygro (4 horas) seguido del primer (5 horas
4omin) y finalmente del silicato de etilo (7 horas).

Lo que se pone de manifiesto con estos dos ejemplos es que si la velocidad de
penetracion es baja, esta es relativamente baja para todos los liquidos.

Figura 19: Nucleos de la serie B, los dos del frente son el A3 y A7. En ambos se empezd la
impregnacién con el 4cido tdrtarico al mismo tiempo, pero después de varias horas se observaba
que los horizontes de humedad habian llegado a niveles muy diferentes.

Tampoco fue posible comprobar que el silicato de etilo mas diluido penetrara mas
rapido que el silicato de etilo elastificado, el cual, por la longitud de sus cadenas
moleculares, normalmente es absorbido mads lentamente.

Los resultados de la velocidad de penetracién indican la dificultad de una posible
consolidacién in situ. Al comienzo los productos entran relativamente facil pero
para alcanzar la profundidad requerida para asegurar una consolidacién (6cm
minimo) se puede durar hasta 15 horas (ntcleo A6). La penetracion de los otros
dos productos, Antihygro y acido tartdrico es muy similar.

De lo anterior se deduce que en la Fuente no se puede realizar una consolidacién
donde el producto se aplique con pincel o aspersor, por el contrario, se necesita
asegurar un flujo constante del consolidante a la roca decohesa.

Los resultados, por su heterogeneidad, demuestran que es dificil predecir la
manera en la que se va a comportar la piedra con la consolidacién, pues puede
que una zona sea consolidada sélamente en 3horas 15min, como sucedid para el
ndcleo A4 o que dure 13 horas como en el caso del nucleo A3.
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Al mismo tiempo, los resultados demuestran que el rango de velocidad de
penetracidon no permite escoger un consolidante en particular, en la medida en
que no se pudieron establecer diferencias entre los diferentes productos.

9.2 Porosidad accesible al agua

La porosidad accesible al agua es el volumen de los espacios vacios de la roca y
define su capacidad para almacenar mds o menos cantidad de fluido. La roca A de
la Fuente tiene unos 30 Vol-%, una porosidad relativamente alta en comparacion
con otros tipos de roca. Este valor se enmarca en el rango general de las tobas,
que en su mayoria son rocas con una alta porosidad.

El deterioro de la roca, debido a la presencia de fisuras, provoca un aumento de
ésta porosidad. Sin embargo después de deteriorar las muestras artificialmente
no se pudo comprobar de modo claro el aumento de la porosidad por la
heterogeneidad del material rocoso de la Fuente, pues ésta era aun del orden de
los 26 y 29 Vol-%.

La consolidacion, que consiste en la entrada de un material liquido al espacio de
los poros y su posterior gelificacién, siempre provoca una disminucién de la
porosidad. Dependiendo del tipo de consolidante y su distribucion en la
estructura pétrea ésta disminucion puede ser mayor o menor. La disminucidon de
la porosidad tiene efectos sobre otras propiedades de la roca como el coeficiente
de absorcion de agua, la permeabilidad al vapor de agua y la expansion hidrica.

Figura 20: En el estudio de la porosidad accesible al agua las muestran deben absorber agua por
capilaridad y después se sumergen 48 horas bajo una capa de 2cm de agua.

En las pruebas realizadas en este estudio, la consolidacién causé una disminucidon
de la porosidad en los nucleos de todas las series. Dado que el silicato de etilo es
un consolidante que forma placas muy pequefas, a diferencia de otros
consolidantes que forman peliculas, la porosidad disminuyd sélo de 15% a 25%.
Puesto que se uso el silicato de etilo en diferentes concentraciones, la cantidad de
gel formado varia y por eso la disminucién del espacio poroso es diferente
también. En la tabla 9 se presentan los resultados de las cuatro series.
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Estos muestran como en las partes inferiores de los nucleos, donde llegé el
silicato de etilo diluido, la porosidad disminuyd pero no tanto como en las partes
superiores dénde se hizo el tratamiento con el silicato de etilo mas concentrado.

Profundidad [cm]| Porosidad [Vol-%] | Reducciénde porosidad [%]
Serie A serie B serie C serieD
Roca deteriorada Roca consolidada

0-0,5 27,4 25,3 21,3 23,0 16,3
0,7-1,2 28,2 -19,4 -17,8 -19,4 -13,7
1,4-1,9 28,2 19,3 -20,7 19,7 14,9
2,1-2,6 28,4 -19,8 -21,9 -19,8 -15,7
2,8-3,3 28,0 -19,1 -20,8 17,1 11,1
3,5-4,0 26,8 -19,1 -20,0 -13,3 -12,4
4,2-4,7 26,9 17,7 18,7 15,0 13,3

Tabla 9: Disminucidn de la porosidad en las cuatro series de consolidacion

Dado que no se pudo determinar el efecto del deterioro artificial sobre Ia
porosidad es apenas normal que después de la consolidacion tampoco se
evidencien diferencias entre las piedras artificialmente deterioradas y las
originales. Tampoco se evidencia un cambio entre el uso del silicato de etilo
diluido 1:1 y 2:1. Lo que resulta mas sorprendente es que el silicato de etilo
elastificado, que forma placas mas grandes y por tanto deberia causar una
reduccidon mas grande de la porosidad, no muestra tampoco mayor diferencia. Por
el contrario, es en la serie D donde se evidencia menos reduccidn de la porosidad.

De lo anterior se deduce que la consolidacién tiene un menor efecto sobre la
porosidad de la roca, lo que permite anticipar que este tratamiento deberia causar
pocos cambios en propiedades, como la permeabilidad de la roca. Generalmente
se considera favorable si las propiedades de una roca consolidada no difieren
mucho de la roca en su estado original.

Para la Fuente de Lavapatas fue establecido que en la mayor parte de la superficie
pétrea la absorcion de agua y por tanto la porosidad accesible, son muy bajas. Con
excepcion de la llamada zona blanda, son sélamente las dreas con decohesién que
tienen una porosidad accesible mas alta. Este resultado no resulta tan favorable
porque implica que, tras la consolidacién, las partes decohesas igual
permaneceran con una alta porosidad accesible y entonces estaran absorbiendo
mas agua que las zonas a su alrededor.
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9.3 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua describe cudn permeable es un material en
relacién a las moléculas de agua que se difunden a través de éste. El estudio de la
permeabilidad al vapor de agua antes y después de la consolidacién brinda
informacién sobre el cambio de la estructura pétrea por la entrada de un
consolidante. La consolidacion es un proceso que ademas de provocar una
reduccidn en la porosidad, causa también una disminucién en la permeabilidad del
material. El aumento del factor de resistencia al vapor de agua (este factor se
indica con el simbolo p ) indica el grado de densificacién de la roca.

Figura 21: Para el estudio de permeabilidad muestras cilindricas de roca se fijan con cera a
recipientes llenos de agua que se ubican en camara climdtica. Mads adelante se pesan los
recipientes con las muestras para determinar la cantidad de vapor que ha salido a través de éstas.

La consolidacion no deberia modificar la permeabilidad de la roca y la
permeabilidad de la roca consolidada deberia ser muy parecida a la de la roca en
su estado original.

Si un consolidante reduce de manera importante la porosidad e impide el
transporte de vapor de agua en la piedra, puede acarrear una congestion de la
humedad al interior de la roca.

Segun las condiciones exigidas para una consolidacién (Snethlage, 1997;
Snethlage y Wendler, 1995), la permeabilidad puede disminuir hasta un 20%. Si es
mayor al 20% pueden derivarse consecuencias negativas para la conservacion de la
roca tratada.
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Figura 22: Las muestras para
estudiar la permeabilidad al
vapor de agua se guardan en
en una camara climatica.

De la alta porosidad de las tobas también resultan permeabilidades altas. El factor
de resistencia al vapor de agua p de la roca A se encuentra entre 11 — 15,
corresponde a lo esperado para una toba y es muy bajo comparado con otros
tipos de roca. Las pruebas realizadas en la roca antes y después del deterioro
artificial demostraron que, como para la porosidad, la permeabilidad al vapor de
agua no varié de una a otra.
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Figura 23: El diagrama presenta los rangos de los valores en el estudio del factor de resistencia al
vapor de agua . La linea negra marca el limite aceptable del aumento segun Snethlage, Wendler
1995, Snethlage 1997. SE = silicato de etilo; SE 1:1 silicato de etilo diluido 1:1 en alcohol etilico.

Como era de esperar, la consolidacion aumento la densidad de todas las muestras
tratadas. De igual manera, la densidad aumenté menos cuando el producto
consolidante utilizado fue menos concentrado (silicato de etilo diluido 1:1) y
aumentd mas cuando el producto fue mas concentrado (silicato de etilo puro).
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Con excepcidn de la roca tratada con el silicato de etilo diluido 1:1, en todas las
series el factor de resistencia al vapor de agua aumentd por encima del factor de
resistencia al vapor de agua de la piedra en su estado original. Pero con un factor
u entre 15 y 18 casi todas las muestras se encuentran todavia en el limite definido
por Snethlage, 1997. Solamente las muestras tratadas con el silicato de etilo
elastificado sobrepasan ligeramente lo establecido por las condiciones.

Se puede resumir que, con excepcion del consolidante silicato de etilo
elastificado, los consolidantes aumentan la densidad en un marco aceptable, lo
que quiere decir que la consolidacion no deberia causar problemas como Ia
congestion de humedad.

9.4 Coeficiente de absorcién de agua

El coeficiente de absorcién de agua describe con qué velocidad un material
absorbe el agua. Puesto que el agua juega un papel importante en el deterioro de
la piedra, la velocidad de penetracién da informacién sobre el posible impacto del
agua sobre la estructura pétrea. El coeficiente de absorcidn de agua depende
entre otras cosas, de la porosidad de la roca, del tipo y de la geometria de los
poros.

Como se menciond anteriormente para las propiedades de la porosidad y la
permeabilidad de la roca, el coeficiente de absorcidn de agua, debido a la
solidificacién de un consolidante en la estructura pétrea generalmente, también
resulta mas baja después de la consolidacion.

Figura 24: Dos nucleos de la serie A durante el estudio del coeficente de absorcién de agua. Se
observa que si bien los dos nucleos pertenecen a la misma serie y deberian mostrar un
comportamiento similar, un nicleo casi no absorbe agua mientras que el otro (A6-2) presenta un
horizonte de humedad mas elevado.
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Como el agua es considerada como factor importante de los procesos de
deterioro, las condiciones para la evaluacién de la consolidacién consideran como
positivo la reducciéon del coeficiente de absorcion de agua después del
tratamiento.

El coeficiente de absorcidn de agua en los nicleos originales muestra desde
3,96kg/m’h®> hasta 10,65 kg/m*h®° lo que constituye un rango amplio de valores
y valida la heterogeneidad de la toba de la Fuente. Pese a lo anterior, segun las
clasificaciones de rocas en relacién a su densidad a agua, esta roca se clasifica en
la categoria de “alta absorcién “ (Bliefert & al. 1997). Como se describié en detalle
en el capitulo sobre el deterioro artificial es debido a éste deterioro que el
coeficiente aumentd aliin mds en todos los ntcleos.

n

Figura 25: El estudio del coeficiente de absorcién de agua en dos nicleos de la serie C. Aqui
también se observa que mientras que en el nicleo A4 el horizonte de humedad es elevado, en el
nucleo A6 el agua casi no ha ascendido.
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En la siguiente tabla se presentan los resultados del estudio del coeficiente de
absorcién de agua después de la consolidacion.

Coeficiente de absorcién Coeficiente de absorcién de|Disminucién
Serie Ntcleo de agua agua [%]
antes de la consolidaciénidespués de la consolidacion|
[kg/m*h®*] [kg/m*h®*]
A A1 7,08 1,71 75%
Sin det. art. A6-2 10,4 6,27 40%
A9 6,4 6,4 0%
A3 6,49 4,81 25%
B A7 11,85 8,49 28%
A4 10,45 10,08 3,5%
c A5 7,56 4,85 35%
Ab 6,19 3,4 45%
A2 15,87 10,1 36,4%
D A8-1 6,85 6,54 4,5%
A8-2 7,2 6,5 10,0%

Tabla 10: Resultados del estudio del coeficiente de absorcién de agua y su disminucién por la
consolidacién.

Con excepcidn de una muestra de la serie A, la velocidad de absorcién de agua, se
reduce con la consolidacion en todos los nucleos. Debido a que los resultados de
la disminucidén del coeficiente de absorcién de agua fueron muy dispersos no fue
posible trabajar con promedios en cada serie.

La diversidad y el alto rango de resultados dentro de cada una de las series no
permite deducir diferencias entre los diferentes tratamientos. Es sorprendente
que el silicato de etilo elastificado, que forma placas de gel mas grandes, no
reduzca mas el coeficiente de agua.

En resumen, todos los tratamientos reducen la absorcidon de agua lo que resulta
favorable segun las condiciones para la evaluacién de consolidantes. En la Fuente
una disminucién adin mas alta del coeficiente seria mas favorable pues alrededor
de las zonas decohesas la absorcidn si es muy baja. Seria también muy bueno que
las partes decohesas tuvieran un comportamiento parecido.

46



9.5 Expansion hidrica

La expansion hidrica describe la propiedad de los materiales para aumentar su
volumen cuando el agua entra en su estructura. Un factor que influye en la
expansion de estructuras pétreas es la presencia de arcillas expansivas. La
presencia de estas arcillas junto con una alta absorcién de agua produce altas
expansiones.

Como demostraron los estudios geoldgicos de la Fuente, las arcillas expansivas
estdn presentes en la totalidad de su drea, en forma de halloisita y aléfana. A
pesar de la presencia de éstas arcillas, no es en su totalidad que exista la misma
absorcion, por ello, se deduce que en partes que no absorben agua tampoco se
puede generar una expansion hidrica importante.

Pero son las zonas con decohesion, la llamada zona blanda, y la roca A que se
caracterizan por una alta absorcion de agua.

No es sorprendente entonces que los nucleos de la roca A si muestren una
expansion hidrica entre 0,81 - 1,57 mm/m lo que se puede clasificar como
expansion alta. De éste resultado se deduce que también la zona blanda y las
zonas decohesas muestran una expansion hidrica, que segun los valores
encontrados, se considera como un factor importante de deterioro.

Es entonces que en partes de la Fuente donde la roca absorbe mucha agua, la
expansion hidrica debe impactar en el deterioro de la Fuente.
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Figura 26: Se observan tres nucleos, dos en recipientes transparentes, uno en recipiente de
aluminio durante el estudio de la expansidn hidrica.

Las condiciones para la evaluacidon de consolidantes establecen que no se puede
permitir un aumento de la expansion hidrica a causa de una consolidacion. Es mas,
si la expansidn hidrica es alta, el tratamiento de conservacion de la piedra a tratar,
debe buscar reducir esta expansién. (Snethlage, Wendler, Klemm 1995; Lindner
1997, KeRler 2000, Doelitzscher 2005)
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Es por ésta razén que en este estudio se usé el Antihygro, producto disefiado para
disminuir la expansidn hidrica y se evalud la influencia de la consolidacién sobre la
expansion hidrica y el efecto de la combinacidn del consolidante y el producto
Antihygro sobre la misma.

La siguiente tabla resume los resultados del estudio de la expansion hidrica.

Muestra Expansion hidrica  Expansion hidrica Expansion hidrica
[mm/m] [mm/m] [mm/m]
antes del trat. tras Antihygro tras consolidacion
en su estado original
A1 0,8840 0,7888 0,797
A9 0,9484 0,4917 0,752
A6 2 0,8157 0,5755 1,193
art. deteriorada
A3 1,5907 0,5446 0,554
A7 0,9617 0,4122 0,524
A4 1,5667 ningun tratamiento 1,382
A5 1,1563 ningun tratamiento 1,051
Ab 0,8900 ningun tratamiento 0,964

Tabla 11: Resultados del estudio de la expansidn hidrica realizado en muestras de la roca original, la
roca deteriorada, la roca tratada con Antihygro y la roca consolidada.

Los resultados muestran que mientras en un nucleo la expansion disminuyé en un
10 %, en otros cuatro nucleos la expansion bajé entre un 30% y un 60%. El estudio
comprueba entonces que el producto Antihygro reduce la expansion hidrica de la
toba de la Fuente Lavapatas.

Igual se pudo comprobar que la consolidacién por si misma no aumenta la
expansidn hidrica. En los nticleos de la serie C (A4, A5, A6) que no fueron tratados
con Antihygro se observa, aunque con pequefias variaciones, que la expansion
presenta valores altos y similares antes y después de la consolidacién.

Los resultados de las primeras muestras tratadas con Antihygro y después
consolidadas resultan ser mas heterogéneos. En las dos muestras artificalmente
deterioradas se logré reducir la expansidon hidrica con el Antihygro en
aproximadamente un 50%, y los valores permanecen asi después de la
consolidacion con el silicato de etilo.

Diferente es la reaccion en la serie A, en la que no se deterioraron artificialmente
los nucleos. Mientras que primero con el tratamiento en el que se aplica Antihygro
se logrd reducir la expansion hidrica, posteriormente a la consolidacion ésta
aumento recobrando el nivel inicial. Aln mds, en el caso de la muestra A 6-2 la
expansion aumentd considerablemente.

Una posible explicacidn para este comportamiento tan diferenciado entre las
muestras de roca en su estado original y las de roca deteriorada, es que en el
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interior de la roca en su estado original el espacio de poros es menor, asi como la
cantidad de fisuras y la anchura de las mismas. Vemos entonces que las placas de
gel que se forman por el consolidante logran cohesionar estos espacios y
conectar bien la estructura. Cuando entra el agua, a causa de una mejor conexion
de la estructura pétrea, hay una mejor transmision del movimiento expansivo,
debido a este fendmeno la roca se expande otra vez considerablemente. En las
muestras deterioradas, en cambio, las placas de gel logran cohesionar las fisuras
en menor intensidad, esto hace que la conexidn de la estructura sea menos
efectiva y que la transmisidn de la expansién sea menor.

De lo mencionado se concluye lo siguiente:

En términos generales la aplicacion del consolidante cumple con el requisito
principal de no aumentar la expansion hidrica.

El producto Antihygro logra bajar la expansidn hidrica en zonas deterioradas que
una vez después de la consolidacion esta expansion queda disminuida.

En zonas no deterioradas el Antihygro baja la expansion pero ésta sube otra vez
después de la consolidacién. Este fenédmeno lleva la hipdtesis de que sin el uso del
producto Antihygro la expansion en partes sanas que absorben algo de agua,
después de la consolidacidn la expansion seria todavia mas alta lo que no
cumpliria con los requisitos.

Considerando los resultados del estudio del Antihygro junto a la situacion en la
Fuente de que las zonas decohesas se expanden mas que las zonas con poca
absorcién en su alrededor, resulta favorable usar el producto Antihygro para
reducir la expansién hidrica en las zonas con decohesiéon. Se pudo mostrar
ademas que la posible entrada de Antihygro en partes mas sanas cerca de las
zonas decohesas igual es favorable.

9.5 Expansion térmica

La expansidn térmica es la caracteristica de los materiales de expandirse con el
cambio de temperatura.

Los cambios en la temperatura pueden provocar procesos de expansion y
contraccion que a su vez pueden provocar tensiones en la estructura pétrea. En
piedras porosas la conductividad térmica no es muy alta. Este fendmeno puede
provocar que la zona cerca a la superfice de la roca sea mas caliente y tenga una
expansion térmica diferente a la de la zona interna. Este fendmeno genera
tensiones de cizallamiento.

Con el fin de evitar tensiones la expansion térmica de la roca consolidada no
deberia diferir de la expansién de la roca en su estado original. Snethlage y
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Wendler (1995) determinan que un aumento hasta del 20% en la expansion
térmica de la roca en su estado original resulta todavia aceptable.

Figura 27: Montaje del ensayo para el estudio de la expansidn térmica en los laboratorios de la
Fachhochschule Potsdam, Alemania.

Los resultados de esta investigacion pueden servir solamente como un
acercamiento a la problematica de la expansién térmica debido a dos factores:

1. El montaje disponible en los laboratorios de la Universidad de Potsdam se
disend para el estudio de muestras muy pequefias. Dado que la toba se
caracteriza por su composicion heterogénea con particulas muy finas y
fragmentos bastante grandes el estudio deberia considerar muestras de
mayor tamafio, sin embargo las muestras usadas eran pequefias y no
tenfan fragmentos de roca grandes.

2. Debido al tiempo limitado con el que se contaba en este estudio no se
pudieron evaluar un gran ndmero de muestras, hecho que limita los
resultados e impide llegar a conclusiones mas detalladas.

Figura 28: Muestras usadas para el estudio de la expansion térmica.
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Los resultados del estudio se presentan resumidos en la siguiente tabla y en la
figura 29.

Descripcion de la Aumento de  Expansion Coeficiente de
muestra temperatura térmica expansion
y orientacion (x,y) [°C] [mm/m] [10-6 K-1]
roca en su estado original 20 a 30 0,019 3,38952E-06
(x) 20 a 40 0,091 5,5302E-06
20a50 0,167 6,20762E-06
20a 60 0,242 6,56576E-06
roca en su estado original 20 a 30 0,047 4,05952E-06
) 20 a 40 0,094 4,36023E-06
20a50 0,182 5,74793E-06
20 a 60 0,242 5,82163E-06
roca artif. det. 20a30 0,023 2,27281E-06
(x) 20 a 40 0,045 2,26139E-06
roca consolidada 20 a50 0,165 5,50529E-06
SE 300 20a 60 0,187 4,6913E-06
roca artif. det. 20a30 0 0
) 20a40 0 0
roca consolidada 20 a50 -0,055; 0,047  1,509E-06; -1,914E-06
SE 300 20 a 60 -0,126; 0,094  2,283E-06; -3,247E-06
roca artif. det. 20a30 0,047 5,22603E-06
(x) 20 a 40 0,114 6,002E-06
roca consolidada 20 a 50 0,160 5,53585E-06
SE 300 E 20 a 60 0,181 4,63942E-06
roca artif. det. 20a30 0,027 2,99056E-06
)] 20a40 0,106 5,62693E-06
roca consolidada 20 a 50 0,158 5,49729E-06
SE 300 E 20 a 60 0,158 4,0768E-06
roca en su estado original 20 a 30 0,046 4,68569E-06
(x) 20 a 40 0,093 4,66214E-06
roca consolidada 20 a50 0,278 9,3087E-06
SE 300 E 20 a 60 0,325 8,1383E-06
roca en su estado original 20 a 30 0 0
()] 20a40 0,050 2,64634E-06
roca consolidada 20 a50 0,100 3,45495E-06
SE 300 E 20 a 60 0,149 3,84675E-06

Tabla 12: Resultados del estudio de la expansidn hidrica. Se presentan los promedios excepto en
los casos en los que la desviacidn entre los resultados es muy grande.

Se observa que la roca en su estado original presenta expansion térmica al
aumentar la temperatura de 20°C a 30°C. Esta expansion, en datos absolutos 0,019
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mm/m (orientacién x) hasta 0,047 mm/m (orientacién y), es sin embargo muy
pequefa en comparacién con la expansién que la roca presenta cuando absorbe
agua (en promedio 1,05 mm/m). Los datos indican que la expansion térmica
disminuye con el deterioro. Se deduce que las fisuras que se forman al interior de
la roca son las que compensan la expansidn total.

Después de la consolidacién la expansidon térmica aumenta otra vez porque el
consolidante conecta mejor el material y la expansidon del material se transmite.
Entre las diferentes series de consolidacidn no se registraron diferencias
importantes. El silicato de etilo elastificado parece aumentar la expansidén hidrica
mas que el silicato de etilo, sin embargo este aumento se enmarca dentro del
limite aceptable.

Expansién térmica a 30°C 40°C, dos orientaciones (x,y)

12

10

coeficiente de expansion térmica.a [10-6 K-1]
a0°Co—e

O [ O O [ [ [
=] =] =] =] =] =] =] =] =]
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original deteriorado roca det., SE puro roca det., SE elast.  roca orig., SE elast.

estado de roca, diferentes tratamientos y temperatura [*C]

Figura 29: Diagrama donde se presenta el rango de los resultados del estudio de la expansién
térmica. En azul la orientacién 'x‘, en amarillo la orientacién 'y‘. No se evaluaron en todas las series
varias muestras, para las cuales no se marca un rango sino solo un punto. La linea negra marca el
limite aceptable del aumento de expansion térmica segin Snethlage, Wendler 1995; Snethlage
1997.

Como en la Fuente no se registraron temperaturas superficiales superiores a 33°C
la evaluacion presentada aqui se enfocd solamente en los cambios que se dan a
30°C y maximo a 40°C. Los resultados demuestran que hay una cierta expansion
de la roca a éstas temperaturas. La roca consolidada se comporta de forma muy
parecida a la roca en su estado original lo que permite concluir que Ila
consolidacién no tiene un efecto negativo sobre la expansién térmica.
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9.7 Cambio de color

La refraccidn de la luz después de la aplicacién de un consolidante puede cambiar.
En consecuencia puede resultar un cambio en la apariencia (color, brillo) de la
superficie tratada.

Las condiciones para la evaluacion de la consolidaciéon prohiben cualquier cambio
de la superficie consolidada. La evaluacién del cambio de la apariencia se hace de
forma visual y midiendo el color mediante el procedimiento de tres gamas
(L*a*b¥*).

Figura 30: Las muestras para estudiar los efectos del consolidante sobre la roca.

Generalmente los productos de silicato de etilo se conocen porque no provocan
ningun cambio o generan solo cambios minimos en la apariencia de la superficie.
Generalmente después de cuatro semanas de la consolidacidon desaparecen los
efectos de oscurecimiento. Sin embargo el proceso puede durar hasta medio afio
después del tratamiento. Por lo cual, los resultados de este estudio aun no se
pueden dar a conocer.

Sin embargo ya es posible dar una mirada a lo que acontecera. A simple vista a las
cuatro semanas ya no se observd ningun oscurecimiento de la superflcie
comparando muestras sin tratar y muestras tratadas a la vez.

Adicionalmente se deberian considerar las condiciones en la Fuente. La apariencia
de la roca es muy hetereogénea y las superficies no muestran la calidad de
blancura que presentaron los nucleos. En muchas zonas el crecimiento
microbiologico tiene un impacto alto sobre la apariencia de la roca.
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Con estas dos observaciones ya es posible anticipar que los consolidantes no
generan cambios marcados en la superficie y que entonces el cambio de color no
es un criterio suficiente para descalificar uno de los consolidantes usados.

9.8 La velocidad de ultrasonido

La velocidad del ultrasonido da informacidn sobre el estado de una roca. Las
ondas longitudinales no pueden atravesar cavidades o fisuras y por eso tienen que
esquivarlas. Una estructura rocosa con muchas fisuras y/o cavidades tiene una
velocidad baja y un material con menos fisuras tiene una velocidad mayor.

De igual manera se aplica la velocidad del ultrasonido para estudiar las diferencias
que se daran dentro de un material antes y después de la consolidacidn.

El consolidante va llenando espacios y fisuras y segin la manera en la que se
llenan los espacios, la velocidad del ultrasonido va aumentando. Para cumplir con
los requisitos la consolidacién deberia generar un perfil equilibrado con una
velocidad del ultrasonido cercana al valor de la roca en su estado original.

La velocidad del ultrasonido en la roca en su estado original fue de 1 km/s, en la
medicién realizada a lo largo de los nticleos (entre 6 y 10 cm de distancia) y, de 1y
hasta 2 km/s en la medicidén realizada en el didmetro (5 cm de distancia).

Esta diferencia puede deberse a: (i) el error sistematico del ultrasonido que viaja
mas rapido en distancias muy cortas (5 cm), y (ii) los ndcleos se extrajeron de
forma vertical (perpendicular) a la textura de la roca, lo que significa que al medir
la altura del nicleo se mide vertical a la textura y entonces vertical a las
discontinuidades que reducen mucho la velocidad. (anexo II)

Figura 31: Medicion de la velocidad de ultrasonido sobre el diametro de un nucleo.

Como se menciond detalladamente en el capitulo del deterioro artificial no se
pudo comprobar ningin cambio de la velocidad de ultrasonido con el deterioro de
los nucleos. La velocidad medida en la roca en su estado original asi como la
medida en la roca deteriorada es relativamente baja en relacion con mediciones
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de otros estudios de tobas, donde el promedio se encuentra alrededor de 2 km/s.
La velocidad ultrasénica entonces da testimomio de Ila cantidad de
discontinuidades que encontramos en la toba de la Fuente de Lavapatas.

Después de la consolidacion y tomando la medicidn en el sentido de la altura de
los nucleos (entre 6 y 10 cm de distancia) en la mayoria de los casos no se pudo
constatar un aumento de la velocidad de ultrasonido. Este resultado hace
referencia a la gran cantidad de discontinuidades y fisuras que siguen afectando el
viaje de la onda.

Al realizar la medicion de la velocidad de ultrasonido sobre el didmetro (5¢cm) de
los nucleos se logro registrar un aumento en la velocidad en todos los nucleos. El
siguiente diagrama permite visualizar el cambio de la velocidad en todas las series
y comparar laroca deteriorada y la roca en su estado original.

velocidad de ultrasonido antes y después de la consolidacion
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Figura 32: Diagrama de los resultados del estudio de velocidad del ultrasonido (medicién sobre el
didmetro de los nticleos). Se presenta el promedio de cada serie.

Los resultados de las series A, Cy D son muy parecidos. Lo que llama la atencidon
es el aumento marcado entre 1y 2,5 cm del grupo B. En esta se usd el Primer
(acido tartrico) para mejorar la conexién entre la estructura interna de la piedra y
el consolidante. El fuerte aumento de la velocidad podria estar dado por el efecto
del Primer que en esa zona hace que el consolidante se conecte mejor y por eso la
onda viaje mas rapido. Sin embargo, al mismo tiempo, en la parte inferior del
nicleo que se tratd de la misma manera, no se ve ningun efecto parecido. Esta
zona inferior fue tratada con el consolidante muy diluido (silicato de etilo 1:2 en
alcohol etilico) lo que generd una menor cantidad de gel y como consecuencia un
menor aumento en la velocidad de ultrasonido.
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aumento de lavelocidad de ultrasonido después de la
consolidacion
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Figura 33: Diagrama que muestra el aumento de la velocidad del ultrasonido [%] en las cuatro
series de consolidacidn.

Los resultados de la velocidad de ultrasonido muestran que mediante la
consolidacion se depositd en todos los nucleos un consolidante que llené hasta un
cierto nivel los poros y fisuras y generd entonces un aumento de la velocidad de
ultrasonido. En las partes superiores de los nucleos se trabajo con
concentraciones mas altas y por tanto ahi se deposité mas gel generando un
aumento en la velocidad del ultrasonido. El aumento era menos marcado en las
partes inferiores de los ndcleos dado que estas zonas fueron tratadas con un
consolidante menos concentrado.

La consolidacién con productos de diferentes concentraciones permitié obtener
un perfil equilibrado hacia el interior de la piedra, lo que cumple con las
condiciones. Caso diferente es el aumento de la velocidad en el grupo B, que
podria estar asociado al uso del acido tartrico, lo que implicaria que su aplicacion
no es favorable.
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Figura 32: Diagrama de los resultados del estudio de velocidad del ultrasonido (medicién sobre el
didametro de los ntcleos). Se presenta el promedio de cada serie.

Los resultados de las series A, Cy D son muy parecidos. Lo que llama la atencidn
es el aumento marcado entre 1y 2,5 cm del grupo B. En esta se uso el Primer
(acido tartrico) para mejorar la conexidn entre la estructura interna de la piedra y
el consolidante. El fuerte aumento de la velocidad podria estar dado por el efecto
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onda viaje mas rapido. Sin embargo al mismo tiempo en la parte inferior del
nucleo que se traté de la misma manera no se ve ningun efecto parecido. Esta
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alcohol etilico) lo que generd una menor cantidad de gel y como consecuencia un
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Figura 33: Diagrama que muestra el aumento de la velocidad del ultrasonido [%] en las cuatro
series de consolidacién.

Los resultados de la velocidad de ultrasonido muestran que mediante Ia
consolidacidn se depositd en todos los ntcleos un consolidante que llend hasta un
cierto nivel los poros y fisuras y generd entonces un aumento de la velocidad del
ultrasonido. En las partes superiores de los nucleos se trabajé con
concentraciones mas altas y por tanto ahi se deposité mas gel generando un
aumento en la velocidad del ultrasonido. El aumento era menos marcado en las
partes inferiores de los nucleos dado que estas zonas fueron tratadas con un
consolidante menos concentrado.

La consolidacién con productos de diferentes concentraciones permitié obtener
un perfil equilibrado hacia el interior de la piedra, lo que cumple con las
condiciones. Caso diferente es el aumento de la velocidad en el grupo B, que
podria estar asociado al uso del acido tartrico, lo que implicaria que su aplicacién
no es favorable.

9.9 Resistencia de tension-flexién y modulo de elasticidad

Con el estudio de la resistencia de tensidn-flexién se mide la dureza real de laroca.
Segun las condiciones para la evaluacion de la consolidacion, la dureza de la roca
consolidada deberia alcanzar la dureza de la roca en su estado original. Se busca
generar un perfil homogéneo hacia el interior de la piedra. El limite maximo
tolerable de dureza es 1.5 veces mayor que el valor de la roca en su estado
original. Si la roca consolidada resulta mucho mas dura o el perfil alcanzado
resulta poco equilibrado hay un alto riesgo de dafios hacia futuro.

Con el depdsito de material sdlido al interior del espacio poroso la roca
consolidada se vuelve mas dura pero también mas rigida. Si la estructura rocosa
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se vuelve muy rigida pierde la capacidad de absorber tensiones como las que se
generan por la expansion hidrica o la expansion térmica. Cuando se generan
tensiones en una roca muy rigida la roca se empieza a fracturar. Por eso es de
gran importancia que la rigidez de la roca después de la consolidacidon no aumente
mucho.

La rigidez de la roca se mide mediante el mddulo de elasticidad. En este estudio se
evalué el mddulo estatico de elasticidad. Las condiciones establecen que un
aumento de este mddulo hasta en un 1.5 mas que el valor de la roca en su estado
original es aceptable.

Figura 34: El estudio de resistencia de tensién-flexién realizado en el laboratorio de la
Fachhochschule Potsdam.

Para la roca en su estado original se determind un rango de la dureza de 1,4 a 3,4
N/mm? y un mdédulo estdtico de elasticidad entre 0,22 y 0,82 kN/mm?2. La dureza es
relativamente baja en comparacién con otros tipos de roca pero se encuentra en
el rango de valores de las tobas que son rocas bastante blandas. El mddulo
estatico de la toba es muy bajo lo que significa que el material es bastante elastico
lo cual resulta muy favorable.

Tras el deterioro artificial las muestras mostraron un perfil de deterioro donde Ia
parte superior del ndcleo es mas blanda que la inferior y, la dureza se acercaba a
los valores de la roca en su estado original. El rango de los valores decrecié
llegando a una dureza superficial minima de 1,1 N/mm? y un mddulo estatico
minimo de solo 0,13 kN/mm?.

En el siguiente diagrama se presentan los resultados promediados de cada serie
de consolidacidn. La consolidacién aumentd la resistencia de tensién-flexion en
cada una de las cuatro series. Las pruebas realizadas sobre los nucleos
demuestran que en la totalidad de su area la dureza aumentd por encima de la
dureza de la roca en su estado original y que el perfil de dureza obtenido no es
muy equilibrado.
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resistencia de tension flexion [perfil] después de la
consolidacion, promedio de cada serie
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Figura 35. Diagrama del perfil de la resistencia tensidn flexion en las cuatro series. El rectangulo
negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja marca el limite
maximo aceptable de dureza.

De acuerdo a lo mencionado para otras propiedades, cada serie presentd
resultados muy heterogéneos. Es por esta razén y por la importancia fundamental
de la dureza y el mddulo estatico de elasticidad, que en esta evaluacion se
presentan y discuten los resultados para cada serie.

En la serie A se trabajé con la piedra en su estado original la cual se consolidd en
su parte inferior con silicato de etilo diluido 1:1 y en su parte superior con silicato
de etilo puro.

En el diagrama correspondiente a la figura 36 se observa la heterogeneidad de los
tres nucleos estudiados. La consolidacion aumentd suficientemente la dureza de
la piedra. Mientras que la dureza obtenida en el nucleo A1 sobrepasa mucho el
limite aceptable, los resultados son mas equilibrados en los otros dos nucleos. El
perfil de dureza no es muy equilibrado pero en general la dureza permanece en un
marco aceptable.
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Figura 36. Diagrama del perfil de la resistencia tensién-flexion de todos los nicleos de la serie A. El
rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limite aceptable de la dureza.

Los cambios en el mddulo estdtico de elasticidad de los nucleos de la serie A
aparecen consignados en la figura 37. Se constata que, exceptuando la parte
superior del nucleo A1, encontramos un mddulo estatico que se encuentra en el
rango de los valores de la roca en su estado original. Este resultado es favorable
pues implica que el mddulo de elasticidad no aumenta mucho con la resistencia de
tensidn flexién y que por eso ésta puede aceptar una dureza algo por encima de
los valores originales.
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Figura 37: Diagrama del perfil del mddulo estdtico de elasticidad de todos los niicleos de la serie A.
El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el limite maximo aceptable de rigidez.
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En el siguiente diagrama (figura 38) se presentan los resultados de la resistencia
de la serie B, en la que se aplicé el acido tartarico, luego el silicato de etilo diluido
1:2, 1:1y al final el silicato puro. Inicialmente se planed la serie con tres ntcleos. De
estos uno hacia parte de la roca B, que fue descartada durante el estudio, por esto
al final se contd solamente con dos ntcleos.
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Figura 38: Diagrama del perfil de la resistencia de tensién-flexion de todos los nicleos de la serie B.
El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de la dureza.

Se observa la extrema heterogeneidad de los resultados de estos dos ntcleos que
hace muy dificil su evaluacidn. Pero los dos resultados igual dejan ver los posibles
espectros del tratamiento in situ. Mientras que en el caso del nicleo A7
encontramos un aumento moderado y un perfil aceptable, el nicleo A3 muestra
un alto aumento (hasta las 6 cm de profundidad) y un perfil no muy equilibrado.

Para la serie B observamos también un perfil del mdédulo estatico de elasticidad
(figura 39) poco favorable. Entre 1 y 3cm de profundidad se registra un alto
aumento de la rigidez. Esto es desfavorable porque un aumento marcado a poca
profundidad de la roca puede causar tensiones de cizallamiento y futuros dafios.
Luego, a partir de los 4cm de profundidad, donde se hizo la consolidacién con el
producto silicato diluido, se observa un mddulo de elasticidad mds favorable, que
se enmarca en el limite aceptable.
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Figura 39: Diagrama del perfil del mddulo estatico de elasticidad de todos los nticleos de la serie B.
El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de rigidez.

En la serie C se usé el silicato diluido 1:1y luego el producto puro.

Se observa un aumento bastante marcado hasta una profundidad de mas de 5cm.
Mientras que para el caso de los nucleos A4 y A5 el aumento aln se encuentra
dentro del limite, el ndcleo A6 sobrepasa el limite aceptable.
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Figura 40: Diagrama del perfil de la resistencia de tensidn-flexion de todos los nticleos de la serie C.
El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de la dureza.

Muy similar es el mddulo estatico, el cual crece de manera desfavorable en su
profundidad desde 1cm de profundidad hasta alcanzar una profundidad de 6cm.
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Figura 41: Diagrama del perfil del médulo estdtico de elasticidad de todos los nticleos de la serie C.
El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de rigidez.

La serie D contaba con tres nucleos pero el nucleo A8-1 contaba con una
discontinuidad que lo fragmentd en la mitad lo que imposibilitd que se realizara el
estudio de resistencia de tensidn flexién sobre él. En la serie D se evaluaron
entonces sélo dos nucleos. En el diagrama 42 se observan resultados muy
heterogéneos y un perfil de dureza poco favorable.
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Figura 42: Diagrama del perfil de la resistencia tensién-flexién de todos los ntcleos de la serie D. El
rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de dureza.

Mientras que en la parte superior de los nucleos la dureza de la parte mas
deteriorada no registré un aumento significativo, en la parte interna la dureza si
aumentd mucho.
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El mddulo estatico (figura 43) muestra resultados mas moderados pero el perfil
igual aumenta hacia la parte interna lo cual tampoco es favorable.
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Figura 43: Diagrama del perfil del médulo estatico de elasticidad de todos los nicleos de la serie D
El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que la linea roja
marca el maximo limité aceptable de rigidez.

De lo anterior se resume que la consolidacién pudo aumentar la dureza en todos
los nucleos y, como era de esperar, aumentd también la rigidez.

La serie A, por ser aquella donde la roca se encuentra en su estado original, es la
que permite determinar qué va a pasar en las zonas intactas, en los alrededores
de las zonas decohesas, en caso de que se produzca una cierta penetracion del
consolidante. Tanto para la dureza como para el mddulo estatico de elasticidad el
resultado fue bastante favorable con un perfil muy equilibrado, lo que quiere
decir que una cierta penetracion del consolidante en la parte sana no debria
causar problemas.

Al contrario vemos resultados muy heterogéneos y perfiles no moderados en las
tres series de roca artificialmente deteriorada. En cada uno de los tres casos es
muy preocupante que cerca de la superficie, aproximadamente a un centimetro
de profundidad, la dureza (resistencia de tensidn-flexion) y el médulo de
elasticidad aumentan de manera marcada. Adicionalmente llama mucha la
atencidn que en la serie D, una serie muy deteriorada, en la zona de los primeros
milimetros, la dureza que se pretendia aumentar mediante la consolidacién, no
aumento. Lo anterior plantea un panorama complejo en el que la consolidacion no
estabilizaria la parte que necesita estabilizaciéon y a su vez endureceria la roca
hacia adentro.

Los resultados anteriormente presentados plantean una serie de consideraciones
frente a un tratamiento de consolidacidn. Las series realizadas como tal no
resultan favorables en cuanto al perfil de resistencia tensién-flexiéon y al mddulo
de elasticidad y por eso no se deberian aplicar en la Fuente.
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Sin embargo, los resultados mds en profundidad de los nucleos, donde se realizé
la consolidacion con el producto diluido y, en particular los resultados de la serie
B, donde se trabajé con el consolidante muy diluido (2:1) permiten establecer que
serfa mds favorable hacer la consolidacién en profundidad con el producto muy
diluido y solamente en la zona del primer centimetro, aplicar un consolidante
menos diluido. Esta hipdtesis tiene que rectificarse en laboratorio.
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10. Conclusiones

En este informe se presentd el estudio comparativo de consolidantes para el
tratamiento de la “decohesidn” en la Fuente de Lavapatas en el Parque Arqueoldgico
San Agustin, Huila.

Como resultado de una revisién bibliogréfica donde se reunieron gran parte de las
investigaciones realizadas en torno a la conservacién de toba, en este estudio se
escogieron los productos acido tartrico (Primer), Antihygro (producto que disminuye la
expansion hidrica), silicato de etilo, silicato de etilo diluido 1:1 en alcohol etilico y silicato
de etilo elastificado con el fin de evaluarlos como consolidantes para la decohesién.

Para tal fin se trabajé con cuatro series, en una las probetas eran de roca relativamente
fresca y en las otras tres las rocas se deterioraron artificialmente. Las muestras de las
series deterioradas mostraron un deterioro muy parecido al deterioro tipo
‘““decohesidn®, que se presenta en el lugar de origen, con una parte superior mas
deteriorada, y una parte inferior menos deteriorada. Mientras que las series
deterioradas permitieron entender los efectos que los consolidantes tienen en el
deterioro, fue la serie con muestras de roca en estado original la que permitié entender
el riesgo que se corre con la consolidacion: consolidando una zona decohesa no se
podra evitar que penetre algo de consolidante en la zona que esta en buen estado de
conservacion.

El estudio comparativo para la evaluacion de consolidantes tuvo en cuenta los
estandares y requisitos internacionales, y se llevd a cabo en los laboratorios de Ila
Fachhochschule Potsdam, Alemania.

El estudio comparativo para la evaluacion de consolidantes siguié los estandares y
requisitos internacionales, se realizd en los laboratorios de la Fachhochschule Potsdam,
Alemania, y llevd a las siguientes conclusiones:

La evaluacidon de la velocidad de penetracion reveld la dificultad de realizar el
tratamiento de consolidacion en la toba volcanica. A partir del coeficiente de absorcion
de agua se dedujo que 6 cm era la profundidad necesaria para una consolidacidn.
Durante el proceso de consolidacién fue muy dificil alcanzar esta profundidad a pesar
de trabajar durante un tiempo extremamente prolongado (hasta 15horas para el
silicato de etilo). Ademds se observd una gran heterogeneidad en el material rocoso.
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Es por esto que se descarta cualquier aplicacion de los productos consolidantes con
pincel o aspersor, muy comun en conservacion de piedra. En lugar de eso se
recomienda un método que asegure un flujo constante del consolidante en un tiempo
prolongado. La mencionada heterogeneidad hace imposible planear una consolidacion
de manera general, pero en cada una de las zonas serd muy importante reconsiderar la
intervencion.

El estudio demostré que la consolidacion permitid la precipitacion del gel al interior del
espacio poroso de la roca lo que tiene varios efectos sobre ésta. La porosidad, la
permeabilidad al vapor de agua y el coeficiente de absorcion de agua disminuyeron en
todas las series pero lo hicieron dentro de un marco muy aceptable. En cuanto a la
absorcion, comparandola con la absorcidn in situ que en gran parte de la Fuente es muy
baja, la de las zonas consolidadas podria bajar ain mas.

El estudio de la expansion hidrica reveld la eficacia del producto Antihygro que
disminuye la expansion. Considerando que gran parte de la roca de la Fuente casi no
absorbe agua y por eso tampoco expande mucho, y que las zonas decohesas en
cambio, si absorben agua y segun los resultados deberian tener una expansion hidrica
marcada, se llega a la conclusidn de que el uso del Antihygro es favorable.

No se pudo verificar la eficacia del producto acido tartdrico y por eso no se recomienda
Su uso.

La expansidn térmica encontrada es muy equilibrada en todas las series y por eso no es
un parametro que requiera ser considerado en la evaluacidn de la consolidacion.

Las propiedades mas importantes dentro del estudio fueron la resistencia de tensién-
flexién y el mdédulo estdtico de elasticidad que brindan informacidn respecto a la
posibilidad de estabilizar las zonas decohesas y de cémo cambia la rigidez de la roca al
ser tratada. Se pudo demostrar que es la serie de la piedra en su estado original que
mejores resultados mostrd. Una consolidacion en la zona cerca de la zona decohesa no
deberia causar efectos negativos y se obtuvo un perfil de dureza bastante equilibrado.
Pero en las tres series deterioradas los resultados fueron muy heterogéneos y en
ninguna serie se pudo generar un perfil de dureza y elasticidad favorable. Es mas se
generaron perfiles que tienen un alto riesgo de poder generar dafios en la roca.

Sin embargo los resultados indican que se deberia plantear una serie mas. Mientras que
en la parte inferior se deberia realizar la consolidacion con el producto silicato de etilo
muy diluido (2:1) es solamente en el primer centimetro de la parte superior donde se
deberia aplicar un consolidante mas concentrado. Es importante que estas indicaciones
se verifiquen primero en laboratorio.
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Microfotografia de la seccién A1.
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Para asegurar la impregnacion homogénea de los nucleos, estos se separaron
del vidrio con la ayuda de delgados palos de madera. La foto documenta la
impregnacion con el producto que deberia disminuir la dilatacion hidrica.

Nucleos durante la consolidacidon con silicato de etilo. Las rayas sobre la
superficie de cada nucleo marcan 5 mm lo que facilita estudiar la velocidad de la
penetracion.

Nucleos de la serie B, los dos del frente son el A3 y A7. En ambos se empezd la
impregnacion con el acido tartrico al mismo tiempo, pero después de varias
horas se observaba que los horizontes de humedad habian llegado a niveles
muy diferentes.

En el estudio de la porosidad accesible al agua las muestran deben absorber
agua por capilaridad y durante 48 horas por lo cual se sumergen bajo una bajo
una capa de 2cm de agua.

Para el estudio de permeabilidad se fijan con cera muestras redondas sobre
recipientes llenos con agua.

Las muestras para estudiar la permeabilidad al vapor de agua se guardan en una
camara climatica.

El diagrama presenta los rangos de los valores en el estudio del factor de
resistencia al vapor de agua p. La linea negra marca el limite aceptable del
aumento segun Snethlage, Wendler 1995, Snethlage 1997. SE = silicato de etilo;
SE 1:1 silicato de etilo diluido 1:1 en alcohol etilico.

Dos nucleos de la serie A durante el estudio del coeficente de agua. Se observa
que si bien los dos ntcleos pertenecen a la misma serie y deberian mostrar un
comportamiento similar, un nucleo casi no absorbe agua mientras que el otro
(A6-2) presenta un horizonte de humedad mas elevado.

El estudio del coeficiente de absorcidn de agua en dos nicleos de la serie C. Aqui
también se observa que mientras que en el nicleo A4 el horizonte de humedad
es elevado, en el ndcleo A6 el agua casi no ha ascendido.

Se observan tres nucleos, dos en recipientes transparentes, uno en recipiente
de aluminio durante el estudio de la expansidn hidrica.

Montaje del ensayo para el estudio de la expansién térmica en los laboratorios
de la Fachhochschule Potsdam, Alemania.
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36.

37-

38.

39-

40.

41.

Los resultados del estudio de la expansion hidrica. Se presentan los promedios.
Donde se presentan varios resultados la desviacidon entre los resultados no
permite de presentar un promedio.

Diagrama donde se presenta el rango de los resultados del estudio de la
expansion térmica. En azul la orientacién 'x‘, en amarillo la orientacion 'y‘. Por el
tiempo limitado del estudio no se evaluaron en todas las series varias muestras,
para las cuales no se marca un rango sino solo un punto. La raya negra marca el
limite aceptable del aumento segun Snethlage, Wendler 1995; Snethlage 1997.

Las muestras para estudiar los efectos del consolidante sobre la roca.
Medicidn de la velocidad de ultrasonido sobre el diametro de un nucleo.

Diagrama de los resultados del estudio de velocidad del ultrasonido (medicién
en el didmetro de los ntcleos). Se presenta el promedio de cada serie.

Diagrama que muestra el aumento de la velocidad del ultrasonido [%] en las
cuatro series de consolidacion.

El estudio de tensidn flexién realizado en el laboratorio de la Fachhochschule
Potsdam. Se observa el montaje con el cual se realiza el ensayo en una muestra.

Figura 35. Diagrama del perfil de la resistencia tensidn flexién en las cuatro
series. El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el limite maximo aceptable de dureza.

Diagrama del perfil de la resistencia tensién flexion de todos los nucleos de la
serie A. El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de la dureza.

Diagrama del perfil del mddulo estético de elasticidad de todos los nucleos de la
serie A. El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de rigidez.

Diagrama del perfil de la resistencia tensién flexidn de todos los nucleos de la
serie B. El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de la dureza.

Diagrama del perfil del médulo estatico de elasticidad de todos los nicleos de la
serie B. El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de rigidez.

Diagrama: de la resistencia tension flexién de todos los nucleos de la serie C. El
rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original mientras que
la linea roja marca el maximo limité aceptable de dureza.

Diagrama del perfil del médulo estatico de elasticidad de todos los nticleos de la
serie C. El rectdngulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de rigidez.
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43.

Diagrama del perfil de la resistencia tensién flexién de todos los nucleos de la
serie D. El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de dureza.

Diagrama del perfil del médulo estatico de elasticidad de todos los nticleos de la
serie D El rectangulo negro marca los valores de la roca en su estado original
mientras que la linea roja marca el maximo limité aceptable de rigidez.
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